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第 十 一 章 ” 双 原子 分 子 


878 双 原 子 分 子 的 电子 谱 项 
在 分 子 理论 中 ， 藉 子 核 质量 还 大 于 电子 质量 这 一 事实 起 着 重 
要 的 作用 .由 于 这 种 质量 差 喘 ， 分 子 中 原子 核 的 运动 速 弃 远 小 也 
电子 速 旗 ， 这 就 有 可 能 把 电子 的 运动 看 作 是 电子 在 棚 隔 一 定 上 距离 
的 一 些 固定 原子 核 之 问 的 运动 ， 对 这 样 一 种 系统 求 出 的 能 级 乙 。 
就 称 为 分 子 的 电子 谱 项 ， 电 子 谱 项 与 麻子 能 级 ( 它 是 一 组 数值 ) 不 
同 ， 稳 不 是 一 组 数值 而 是 以 分 子 中 各 个 原子 核 间 距 离 为 参 旺 的 一 
个 限 数 ，U' 中 还 包含 原子 核 之 阁 相 互 作用 的 静电 能 量 ， 所 以 乙 ， 
实质 上 就 是 当 诸 固定 的 原子 核 有 具有 给 定 排 列 时 的 分 子 总 能 量 . 
我 们 先 从 类 型 最 简单 的 分 子 一 一 双 原 子 分 子 考 虚 起 ， 它 可 以 
供 我 们 进行 最 完备 的 理论 研究 ， 双 原子 分 子 的 电子 谱 项 只 是 核 中 
”这 一 个 参量 的 孙 数 . 
原子 谱 项 是 按 总 轨道 前 动量 三 的 数值 加 以 分 类 的 ， 这 是 原子 
谱 项 分 业 工 作 中 的 一 个 首要 原则 ， 但 在 分 子 中 并 不 存在 电子 总 轴 
道 角 动量 的 秆 重 律 ， 因 为 多 个 原子 核 的 电场 并 不 是 一 个 转 力 场 . 
可 是 在 双 原 子 分 子 中 ， 电 场 对 两 个 原子 核 的 联 线 而 理 具 有 王 
对 称 性 。 由 于 轨道 角 动 量 沿 读 轴 的 分 量 是 一 个 守 但 量 ， 我 们 可 按 
该 分 量 的 各 种 数值 对 分 子 的 电子 谱 项 进行 分 类 .， 沿 分 子 莫 的 总 加 
道 角 动量 分 量 , 其 绝对 值 习 惯 上 记 作 4 A 的 取 值 0,1,2,…, 4 值 
不 同 的 各 个 谱 项 通常 用 大 写 的 项 草 字 母 加 以 区 别 ， 这 些 项 腊 宇 母 
与 工 值 相同 的 原子 谱 项 所 用 的 各 个 拉丁 字母 相对 应 。 例 如 二 0， 
s 1 + 


一 一 . - so- 一 -re -me 


1,2 时 分 别称 为 二 ,如 和 A 谱 项 ， 较 天 的 4 值 通 常 可 址 考虑 . 

其 次 ， 分 子 的 往 个 电子 坊 是 出 该 分 了 中 所 有 电子 的 总 自 旋 吕 
加 以 标志 的 ， 世 果 咏 不 等 于 考 ， 对 总 自 旋 的 空间 方向 而 言 就 有 
2S 十 1 和 绰 简 并 中 ， 和 原子 的 情形 一 样 ， 数 值 28 十 + 称 为 读 谱 项 的 
条 重度 , 并 把 它 标记 在 该 谱 项 字母 的 左上 角 ， 例 如 :下 代表 A=1， 
有 = 1 的 谱 项 . 

分 子 的 对 称 性 除了 能 绕 对 称 思 旋转 任意 角度 以 外 ， 述 可 以 对 
通过 对 称 轴 的 任 一 平面 进行 反射 , 如 果 我 们 施行 这 样 的 一 次 反射 ， 
分 子 的 能 量 保 持 不 变 . 可 是 , 反射 以 后 所 得 的 态 并 不 完全 等 同 王 诛 
来 的 态 ， 因为, 对 通过 分 子 办 的 一 个 平面 内 进行 一 次 反射 后 , 治 读 
轴 的 角 动 量 ( 它 是 一 个 输 狗 量 ) 要 变 号 . 于 是 我 们 得 出 结论 , 4 恰 不 
等 于 零 的 所 有 电子 谱 项 都 是 双重 简 并 的 : 每 个 能 量 值 对 应 两 个 杰 ， 
这 两 个 态 中 轨道 角 动 量 沿 分 子 辆 的 投影 方 血 是 相反 的 .在 4 一 0 的 
情形 中 , 分 子玉 对 反射 完全 不 变 , 因此 之 谱 项 并 不 简 并 ， 玉 射 的 结 
果 之 谱 项 的 波 国 数 只 是 改变 了 一 个 常数 倍 ， 由 于 对 同一 平面 的 两 
次 到 射 等 于 一 个 垣 等 变换 , 这 个 常数 只 能 是 土 1， 因 此 我 们 有 必要 
把 波 函 数 反 射 后 保持 不 变 的 芝 谱 项 与 波 国 数 反 射 语 变 号 的 之 说 项 
区 分 开 来 .前 者 记 作 二 后 者 记 作 之 . 

如 果 分 子 是 由 两 个 相同 原子 组 成 的 ， 就 会 出 现 一 种 新 的 对 称 
性 ， 使 它 的 电子 谱 项 多 出 一 个 标记 ， 原 子 核 全 同 的 一 个 双 原 子 分 
子 , 在 原子 核 联 线 的 中 点 处 具有 一 个 对 称 中 心 多 (我 们 把 它 取 作 原 
点 )， 因 而 哈密 顿 量 对 分 子 中 所 有 电子 坐标 的 同时 变 号 (原子 核 坐 
标 不 变 号 ) 保持 不 变 。、 由 于 土 述 变 换 @ 算 符 站 和 总 轨 站 和 角 动 量 算 


地 ”在 这 里 我 们 骆 去 了 来 自 相对 论 作 用 的 稍 绝 结构 ( 见 后 面 8983 和 和 84)， 

邑 ” 还 看 一 个 对 狼 面 , 即 分 子 轴 的 厄 直 平分 而 ,但 是 这 个 对 称 元 素 无 需 单 独 考 虎 ， 
有 了 对 称 中 心 和 对 称 铀 后 就 能 自动 给 出 这 个 对 称 面 ， 

铅 相模 和 分 了 竹中 所 有 办 子 举 标 的 同时 抬 演 渴 清 起 来 (参考 86)， 
+ 2 +» 





符 相 尘 易 , 我 们 就 有 可 能 把 共有 和 娩 定 4 值 的 谱 项 按 其 宇 称 分 类 : 电 
子 泽 标 变 号 有 时, 偶 态 ( 记 作 贸 的 波 国 数 保 持 不 变 ， 奇 态 ( 记 作 旨 的 
波 冰 数 变 一 符号 ， 代 表 宁 称 的 下 标 % 和 ? 按 惯例 放 在 谦 项 字母 的 
在 下 角 , 例如 并,, Hy, 等 等 ， 

下 面 是 一 个 经 验 事实 ， 绝 大 多 数 具 有 有 化 学 稳定 性 的 双 原 子 分 
子 的 电子 基态 是 完全 对 称 的 : 电子 波 国 数 对 分 子 的 所 有 对 称 沦 捧 
一 律 保 持 不 变 ， 绝 大 多 数 情 形 下 基 坊 的 总 自 旋 总 还 等 于 霍 ， 换 条 
话说 , 分 子 的 基 项 为 ' 王 +, 刀 果 读 分 子 册 两 个 相同 原子 所 组 成 , 则 为 
之 *。 这 些 规则 的 例外 有 Os 分 子 ( 基 项 为 :7) 和 和 NO 分 于 ( 基 琐 
为 > 了). 


例 宇 
对 十 Hi; 离子 的 电池 谱 项 的 薛 定 订 方程 , 试用 精 回 伏 标 分 离 其 变量 . 
解 ” 在 两 个 静止 质子 的 电场 中 , 单 电子 的 功 定 订 方 程 汐 ! 采 用 原子 单 他 
1 TY 
A%+ 对 [ 有 + 元 十 元 季 =0， 
梢 阁 毕 针 去 纯 由 下 式 定 区 : 
有， 一 1 裤 9<1 

第 三 个 坐标 9 就 是 线 两 核 联 线 的 转角 ， 呈 是 两 棱 的 间距 《 见 * 力 学 ?，$ 48)， 
这 个 坐标 系 中 的 柱 普 控 斯 算 符 为 





4 = 昌 
A- vr EA D193 | 
1 22 
TR) (ny) dpi 
仿 
p= ETC) erp, 
我 们 得 下 列 世 和 了 的 方 乍 
下 鱼 一 一 D 二 (二 BSPT2F8T4 一 ET-0 
上 虹 志 Br 上 


1 -， 人 ) 
ap ER A r=-0, 
[9 99 47 +( 2 TI 一 7 


式 中 局 分 离 妇 最. 
每 个 电 卫 庶 项 (了 如 由 三 个 区 于 数 捅 述 : 4 以 及 两 个 “* 精 加 量子 数 "fe 和 
mn 司 者 确定 本 函数 苹 ( 人 和 了 (19) 的 零点 数 日 ， 


$ 79 ”电子 谱 项 的 相交 

双 原 子 分 子 中 的 电子 谱 项 作为 核 距 y 的 国 数 可 以 用 能 量 对 
的 作 图 法 起 出 ， 考 察 代表 不 同 谱 项 的 不 同 曲 线 的 相交 问题 颇 有 有 
意义 . 

设 U(r) 和 Us(?) 是 两 个 不 同 的 电子 谱 项 ， 如 果 它 们 相交 于 
某 一 点 ， 那 未 函数 DZ 和 zz 在 该 点 附近 就 会 有 接近 值 ， 为 了 判断 
怎样 才能 相交 ， 景 好 对 问题 进行 以 下 的 处 理 ， 我 们 考虑 一 个 ro 
点 ， 读 点 处 的 可 (7) 和 Ustr) 函 数值 十 分 接近 但 是 并 不 相等 (我 们 
记 作 吾 ; 和 至 )， 现 在 来 看 一 下 该 点 位 移 一 个 很 短 的 耻 离 sr 后 能 
不 能 使 UU 和 Us 值 变 得 相等 ， 能 量 8 和 EB; 是 核 距 为 10 的 场 内 
多 电子 系统 哈密 顿 量 大。 的 两 个 本 征 值 ， 如 果 使 距离 re 增加 57， 
哈密 顿 量变 成 世博， 其 中 的 玉 =67.9 下 /97 是 一 个 小 的 改正 ， 
清 数 和 Us 在 To 十 7 点 的 值 可 看 作 这 个 新 哈密 顿 量 的 本 征 锚 ， 
这 个 观点 使 我 们 可 以 用 徽 扰 论 求 出 了 Or 和 Ts(r) 谐 项 在 ro 十 6r 
点 的 值 ,六 看 成 算 符 请, 的 一 个 微 扰 . 

可 是 ,通常 的 微 扰 论 方法 在 这 里 并 不 适用 , 因为 未 微 扰 问题 中 
的 能 量 本 征 慎 了 和 Bs 十 分 接近 ， 江 差 值 一 般 讲 来 并 不 远大 于 微 
扰 量 , 条 件 (383. 9) 式 并 不 灌 足 ， 由 于 差 值 如 一 8, 趋 于 零 时 变 成 有 
简 并 的 本 征 值 情形 ， 我们 自然 可 试用 类 似 于 § 39 中 的 方 站 去 解决 
具有 相近 本 征 值 的 问题 . 

设 g, Vs 是 未 微 扰 算 符 吾 ,的 两 个 本 征 冰 数 , 属于 能 量 色 , i. 
我 们 不 用 和; 而 用 下 列 线性 组 合作 为 零 级 近似 

曾 二 61 入 1 十 Cs 仿 5 C79.1) 


把 上 式 代 入 受 微 扰 方 穆 
(H+) p=By (78. 2) 
得 到 
ol(BiV-- BP te Ba tr — EY:=0, 
对 上 式 分 别 左 习 和 媒 , 积分 后 得 到 两 个 代数 方程 
CB FE) cr ,CO sd, 
Fal+eat BH — EE) =O, | 
由 于 算 符 关 是 自 厄 的 , 所 阵 元 了 和 Fas 是 实数 并 且 玉 ww =P 以 
上 两 式 的 相 容 条 全 为 
五 ; -上 下 1 一 于 Fis 
1 FB 


(79. 8) 





= 
因而 
E=5 (E+ Et V+ V2) 


TV (BEV Ve) Vl? (79. 4) 


上 起 给 出 了 欲求 的 一 级 近似 能 量 本 征 值 ， 
杂音 在 re 十 sr 处 这 西 个 谱 项 的 能 值 相等 (了 即 谱 项 相交 )， 这 
就 意味 着 (79. 4) 式 给 出 的 两 个 情 慎 相等， 为 此 必须 令 (79, 全 根 号 
中 的 表 式 筹 于 莹 ， 几 于 它 起 两 个 平方 项 之 和 ， 疏 谱 项 存在 交点 的 
条 件 是 
盏 | 一 五 ,十 了 1 一 Fo 一 Di 一 总 . 【78. 5» 
可 是 ， 可 供 我 们 支配 的 决定 微 扰 六 的 只 有 一 个 任意 参量 ， 即 位 移 
量 Sr， 因 此 (79. 5) 的 两 个 方程 一 般 讲 来 不 能 同时 满足 (假定 多 
pa 已 选 成 实 阔 数 , 臣下 ,zx 也 是 实 的 ). 
但 也 有 可 能 磁 到 亚 ,。 和 矩阵 元 恒 等 于 零 的 情形 ， 此 时 (79. 5) 只 
留 下 一 个 方程 , 适当 选择 Sr 可 使 谈 方 程 得 到 满足 ， 这 种 情形 总 是 
发 生 在 所 落 谍 的 两 个 谱 项 其 有 不 同 对 称 竹 的 时 全 这 里 所 讲 的 对 
| 与 而 


称 性 是 指 世 有 可 能 的 对 称 形式 ; 绕 轴 转 动 , 对 平面 的 反射 , 反 演 , 也 
指 电 子 的 对 换 ， 在 双 原 子 分 子 中 ， 这 意味 着 所 指 的 是 县 有 不 同 4 
值 , 不 同 宇 称 或 未 同 多 重庆 的 谱 项 ， 或 者 是 指 { 对 院 谱 项 而 示 ) + 
和 之- 诬 项 . 

上 述 论断 的 成 立 ， 在 于 微 扰 算 符 ( 和 哈密 顿 景 本身 一 样 ) 与 分 
子 的 所 有 对 称 算 符 相 尘 易 , 包括 沿 轴 的 角 动 量 算 符 , 反射 和 反 注 算 
符 以 及 电子 的 对 换算 符 . 8 29 和 8 30 中 曾经 证 明 , 对 于 一 个 与 角 
动量 及 反 读 算 符 都 对 易 的 标量 算 符 而 言 ， 它 的 非 零 称 阵 元 只 有 角 
动量 和 宇 称 都 相同 的 状态 之 亲 的 跃迁 矩 阵 元 ， 一 般 畏 形 下 ， 当 所 
对 易 的 算 答 为 任意 的 对 称 算 符 时 ， 这 个 证 明 仍 能 成 立 ， 我 们 不 在 
这 里 重复 这 个 征明， 因为 §97 中 将 在 获 论 基础 上 给 出 另 一 个 普 
亡 证 明 ， 

六 此 我 们 得 到 这 样 的 结论 ， 

双 原 子 分 子 中 只 有 对 称 性 不 同 的 

讲 项 才能 相交 ， 对 称 性 相同 的 谱 。 | 外 

项 是 不 能 相交 的 (E. Wigner 和 了 . 

Von Neumann 1929)， 如 果 在 D4 

某 种 近似 计算 的 结果 中 ， 我 们 得 AAA 

到 了 对 称 性 相间 的 两 个 租 交 谱 项 ， 

那 末 在 下 一 级 的 近似 计算 中 它 门 
就 会 分 并， 如 图 27 的 实 线 所 图 27 

7， 

应 该 强调 的 是 , 这 个 结论 术 具 是 对 双 原 子 分子 成 立 , 而 且 是 量 
子 力学 的 一 个 普遍 定理 ， 只 要 哈密 顿 量 中 含有 茶 个 参量 从 而 它 的 
本 征 值 是 读 参 量 的 函数 时 , 这 个 结论 即 能 成 立 . 

采用 群 论 的 术语 ( 见 § 96), 谱 项 有 可 能 相交 的 一 般 条 件 是 ,这 
尖 个 谱 项 应 该 分 属于 系统 哈 帘 顿 量 对 称 群 的 两 个 不 同 的 不 可 约 


下 六 包 


表示 @. 

多 原子 分 子 中 ， 电 子 庶 项 不 屁 一 个 参量 而 是 若干 个 穴 量 的 消 
数 , 这 些 参量 就 是 各 个 核 距 . 令 s 为 独立 核 虹 数 , 看 具有 入 个 (N> 
2) 原子 的 分 子 中, 当 原 子 核 可 任意 排列 时 , 这 个 数 s=3N 一 6. 从 
几何 学 的 观点 看 来 , 每 个 如, (7,…, yo) 谦 项 是 s 十 1 绯 空间 中 的 一 
个 曲面 , 这 些 曲面 的 交 区 可 以 有 不 同 的 维 数 , 从 0 维 ( 交 于 一 点 ) 到 
s 一 1 维 ， 除 了 微 扰 站 现在 不 是 由 一 个 参量 而 是 由 s 个 参量 Sru 
…,67, 所 确定 的 以 外 ， 上 面 所 作 的 推导 从 部 有 效 ， 即 使 是 两 个 参 
量 ，(79. 5) 中 的 两 个 方程 式 一 般 讲 来 总 能 得 到 满足 ， 因 此 得 出 这 
样 的 结论 ， 多 原子 分 子 中 任意 两 个 庶 项 都 有 可 能 和 相交。 如果 这 两 
个 谱 项 具有 租 同 的 对 称 性 ， 则 其 交 区 由 (79. 5) 式 的 两 个 条 什 所 确 
定 , 从 而 这 个 交 区 是 3 一 2 维 的 ， 如 果 这 两 个 谱 项 具有 不 同 的 对 称 
性 , (79. 5) 式 中 只 留 下 一 个 条 件 , 这 个 交 区 是 gs 一 1 维 的 , 

例如 8 二 2 时 , 谱 项 可 央 为 三 维 坐 标 系 中 的 曲面 ， 当 谱 项 的 对 
称 性 不 同时 , 这 些 曲面 的 交 线 是 一 条 直线 (s 一 1 一 1)， 而 当 对 称 性 
相同 时 , 则 交 于 一 点 (3 一 2 二 0)， 在 后 一 种 情形 下 ， 不 难 判 明 交点 
附近 的 是 面 形状 ， 谱 项 交点 附近 的 能 量 值 是 由 (79, 4) 式 给 出 的 . 
该 式 中 的 矩阵 元 Tu Fa Fis 是 位 移 sr ,sr, 的 线性 函数 ， 因 而 也 
是 距离 r,，r* 本 身 的 线性 函数 ， 由 解析 几何 知道 ， 这 样 的 一 个 方 
程 确定 了 一 个 粒 圆 锥 面 ， 因 此 这 两 个 谱 项 在 交点 附近 可 以 形成 全 
意 放 置 的 一 个 双 彬 区 锥 面 (图 28).， 


全 这 个 规则 移 走 观 例外 慎 于 : 痪 子 共 电子 谱 项 ， 它 从 出 骨 动 朋 分 医 .1 位 及 南 
个 精 回 量子 数 8 和 7 来 描述 ! 见 弛 78， 例题 )， 由 于 这 些 量子 数 分 删 与 不 同 变革 的 后 
数 相 联系 ,这 就 无 法 阻 正 工 值 相同 而 a; 和 ao 信和 不 同 的 两 个 玉 (RY 谱 项 相交 ， 即 使 这 
些 境 项 对 话 转 和 反射 具有 厚 同 的 对 称 性 , 但 实 卫 上 ， 恋 系统 徇 蘑 定 请 方 程 中 变 基 的 可 
分 高 性 , 说 朋 了 了 它 的 险 密 顿 量 沿 来 自 几 何 忻 质 尼 外 的 更 商 对 称 性 ， 相 对 于 这 个 竺 玫 
对 称 群 而 言 , ms 各 m5 仁 不 同 的 态 兵 有 不 同 的 对 称 灶 型 ， 
二 





§ 80 分子 谱 项 与 原子 谱 项 的 关系 


妆 我 们 增 尖 驱 原 子 分 子 内 原子 核 间 的 距离 时 ， 其 极限 是 两 个 
孤立 原子 (或 离子 )， 岗地 就 产生 了 分 子 的 电子 谱 项 与 分 开 后 所 得 
的 原子 态 之 同 的 对 应 关系 问题 (下 ,Wignet 王 ,Witmer 1928) 这 
种 关系 并 不 是 单 值 的 ; 如 果 把 两 个 给 定 态 的 原子 千 掩 起 来 ,所 得 的 
分 子 可 以 有 具有 各 种 不 同 的 电子 坊 . 

我 们 先 假定 该 分 子 是 由 两 个 不 和 同 原 子 组 成 的 ， 设 孤立 原子 分 
别处 于 轨道 第 动量 为 了 ,Lz 自 旋 为 31, 六; 的 态 中 并 令 二 Pa 角 
动量 沿 原 子 核 联 线 的 投影 值 可 取 型 | 一 一 天 一 五 士 1 和 于 
一 一 五 , 一 工 十 1，… 和 了。 和 型 ,十 弄 。 的 绝对 值 确定 了 这 两 个 原子 
靠拢 后 所 得 的 4 人 扯 ， 把 型 |, 和 型。 的 各 种 可 能 值 相 加 起 来 , 我 们 发 
现 所 得 的 各 种 全 = | 形 , 十 开 , | 慎 的 次 数 如 下 : 

A= 世 --L。 2 次 
也- 4 次 
L—L, 2(2I, 十 四 次 
Ls—l1 2(2L--1) 次 


es, WE 


1 2{272: 十 1 次 
0 2 十 1 次 
我 们 记得 ，/4 寺 0 的 谱 项 部 是 双 音 简 并 的 , 4 =0 的 谱 项 都 是 
无 简 并 的 ， 因此 有 : 
=i 十 了 > 的 谱 项 式 1 个 ， 
= TL,—1 的 谱 项 共 2 个 ， 
4 = 工 ,一 Za 的 谱 项 共 27: 十 1 个 ， (80.1) 
= 了 一 五 一 1 的 谱 项 共 25, 十 1 个， 


4- 世 的 谱 项 共 32 了。 上 1 个 ; 
一 其 有 (2 十 1)727) 十 了 个 谱 项 , 它们 的 二 值 从 0 到 五 十 三:， 

两 全 原子 的 让 旋 S,， 驴 。 按 角 动量 相 吉 的 一 般 规 则 组 合成 为 
分 子 的 总 自 旋 ,给 出 下 列 各 个 可 能 的 总 什 : 

名 二 力 十 启 g, 访 /十 局 po 一 1 入 | 一 局,|. 80. 2) 
把 每 个 态 值 和 (80.1) 中 的 各 个 4 值 组 合 起 米 ， 即 得 所 合成 的 分 子 
中 质 有 可 能 谱 项 的 完备 记 栽 ， 

对 于 了 全 谱 项 , 还 有 一 个 符号 问题 ， 这 个 问题 是 很 易 和 解决 的 , 只 
需 往 意 到 当 7 一 co 时 ， 分 子 波 函数 可 以 表 成 两 个 原子 波 隔 数 的 乘 
积 (或 乘积 之 和 和 ). 4 = 的 前 动 基 始 可 以 从 不 等 于 堆 但 有 形 : 一 一 
型 ; 的 两 个 原子 角 动 量 相 半 而 成 , 也 可 记忆 展 ! 二 并 ;二 0 的 两 个 原 
子 角 动量 租 加 而 成 ， 我 们 用 单 全 :站 呈 代表 第 一 个 和 第 二 个 原子 的 
波 前 数 ， 当 好 = | 并 ,| = | 开 ;| 关 0 村 , 可 作 以 证 的 对 称 乘 积 和 反对 
称 乘 积 ; 

朱玉 
六 


对 坚 直 和 平面 ( 邵 通 过 分 子 轴 的 一 个 平面 ) 的 反射 合 角 动量 的 轴 向 投 
影 变 号 ， 从 而 使 妆 ; 功 宇 分 别 变 成 六 后 Si， 以 有 反之， 此 时 了 消 
数 六 ! 和 保持 不 变 卉 六 变 一 符号 ,前 者 对 应 于 之 ' 谱 项 , 后 者 对 应 于 
之 ” 谱 项 . 因此 对 于 每 个 性 书 , 得 到 一 个 2 讲 项 和 一 个 之- 谱 项 . 
由 于 形 可 以 取 工 , 个 不 同 的 值 ( 于 =1,… 工 ,), 总 基 有 工 ; 个 之 + 渚 
项 和 zs 个 之 谱 项 ， 

另 一 方面 ,月 形 := 形 * 一 0, 分 子 波 落 数 的 形式 为 站 = 二 六 人 
为 了 判明 多 WW? 也 数 对 竖 直 平面 的 反射 所 具有 的 性 质 ， 我 们 选取 一 
个 坐标 系 , 它 的 原点 在 第 一 个 原子 的 中 心 ， 它 的 # 轴 沿 着 分 子 轴 , 
我 们 注意 到 , 对 zz 坚 直 平面 内 的 反射 ， 等 价 于 对 原点 反 瘦 后 再 纱 
9 加 旋转 180"， 多 9 国 数 经 过 反 演 后 要 乘 以 已 Pl 二 土 1 是 第 一 个 
原子 的 所 给 态 的 宇 称 ， 其 次 ， 无 限 小 旋转 算 符 作用 于 波 函 数 后 所 
得 的 结果 (从 而 任 一 有 限 克 旋转 的 结果 )}， 完 全 由 该 原子 的 总 轨道 
角 动 景 所 诀 定 ， 困 此 只 须 考 虑 轨道 前 动量 为 区 5 同时 角 动 量 的 z 分 
量 w 二 0) 的 一 个 单 电子 原子 这 一 特殊 情形 就 足够 了 ， 把 结果 中 的 
f 换 成 工 , 即 得 对 于 任意 原子 的 解 ，m=0 的 电子 波 函 数 的 角 部 除 
了 一 个 常 系数 外 等 了 于 Pi(cos 办 [ 见 (28. 8)1]. 线 # 轩 旋转 180* 和 
举 于 -> 一 2 8 一 8 5-> 一 5 的 变换 , 域 者 相当 于 球 坐 标 中 ?一 7, 8-> 
皂 一 目 六 -> 开 一 六 的 变换 ， 此 时 有 oosg 一 一 cos 人 ， 而 Prfecos 的 胸 数 
则 乘 忆 (一切 

由 此 得 出 结论 , 对 竖 直 平面 肉 反 射 的 结果, 中 函数 要 乘 以 
(一 了 Pl， 同 理 人 全 要 和 以 (12P 图 对 y= 节 凡 贡生 波 阔 数 
要 乘 以 (一 了 DTPP,， 庶 项 为 和 ! 或 2 "， 横 看 这 个 因子 等 于 
十 1 还 是 一 1, 

总 结 所 得 结果 , 我 们 发 现 ，( 一 ?PPPs 二 十 1 时 在 总 数 为 
2 工 z 十 1 个 的 之 庶 项 (每 个 具有 适当 的 多 重度 ) 中 ， 闪 有 五 +1 个 
之 * 谱 项 和 严 个 二 庶 项 , (一 D+fPPs 一 一 1 时 则 反之 . 
。 TID ， 


现在 考虑 两 个 相同 原子 所 组 成 的 分 子 ， 把 原子 的 自 旋 和 胃 道 
凶 动 量 组 全 成 为 分 子 的 总 妨 和 并 的 规则 ， 娄 和 不 同 原子 构 万 分子 
叶 的 情形 得 同 ， 厌 址 同 的 是 谱 项 具有 奇 个 . 在 这 里 必须 区 分 责 种 
情况 , 要 看 这 两 个 被 结合 原子 是 处 于 相同 状态 述 是 处 于 不 同 状态 . 

如 症 这 两 个 原 学 处 于 不 同 状态 中 ， 它 的 谱 项 总 数 要 比 不 回 原 
子 的 情形 大 一 倍 . 实际 上 ， 对 原点 ( 即 分 子 轴 的 平分 点 ) 的 反射 使 
得 两 个 原子 的 状态 相互 对 换 ， 把 分 子 波 辆 数 相 对 于 原子 态 的 对 换 
进行 对 称 化 或 有 反对 称 化 以 后 , 可 得 两 个 谱 项 (县 有 相同 的 4 和 司 )， 
其 中 的 一 个 是 和 侦 的 男 一 个 是 奇 的 .因此 总 起 来 说 ， 有 数 自 相 同 的 
偶 诺 项 和 奇 谱 项 ， 

有 为 一 方面 ， 如 采 这 两 个 原子 处 于 相 园 状态 ， 则 其 总 态 数 仍 和 
具有 不 同 原子 的 分 子 相同 .至 于 这 些 态 的 字 称 问题 , 研究 后 四 (这 
个 研究 由 于 太 烦 , 不 在 这 里 给 出 ?得 到 下 列 结果 : 

设 Ny Ns 为 具有 给 定 4 和 &S 值 的 奇偶 谱 项 数 ， 则 |! 

4 奇数 时 ,we 一 六 
4 偶数 和 总 偶数 (8 一 0 2 4 时 ,一 站- 十 后 
4 个 数 和 上 车 数 (=1 3 … 和 时， 和 WV 一 Ny 十 
最 后 , 在 之 谱 项 中 还 应 区 分 2! 和 2-， 此 时 有 ， 
入 惯 数 ,入 一 入 十 二 工 十 了 
3 奇数 时 Nt 二 NN 十 1 二 工 十 1; 
其 中 的 工 ,二 五 二 上， 所 有 之 * 庶 项 的 宇 称 为 (一 1)s， 所 有 2 谱 
项 的 宇 称 为 (一 1*11, 

涂 了 以 上 考虑 过 的 分 子 庶 项 与 7 一 co 时 的 原子 谱 项 间 的 关系 
问题 以 外 ,我们 还 可 以 提出 分 子 谤 项 与 r->0 时 亦 即 两 个 原子 核 合 
成 一 点 时 的 * 复 合 原 子 " 谱 项 间 的 关系 ( 俩 如 Hs 分 子 谱 项 与 He 原 

中 特别 足 ; 我 们 可 以 讨论 一 个 由 性 原 巴 和 一 个 电 高 原子 的 结合 ， 
加 淮 尖 E, Wigner, E, Wilmer. Zs. f. Physik 51,259,1928, 
ss I 二 


子 谱 项 间 的 关系 ).， 我们 不 难 导 出 以 下 的 规则 ， 从 自 旋 为 3 轨道 
角 动 量 为 工 字 称 为 刁 的 一 个 “复合 "原子 谱 项 出 发 ， 把 其 组 成 原子 
分 开 后 ， 可 得 自 旋 为 态 角 动 量 的 办 分 量 值 为 4=0 1 … 和 的 各 个 
分 子 谱 项 ， 每 个 1 值 有 一 个 谱 项 ， 分 子 谱 项 的 字 称 则 和 原子 庶 项 
的 字 称 相同 (P 二 十 1 时 为 9,， P= 一 1 时 为 中 ，44 二 0 的 分 子 谱 项 
当 ( 一 1)7?P= 十 1 时 为 2+ 谱 项 , 当 ( 一 站 :P= 一 1 时 为 谱 项 ， 


例 是 


1。 斌 求 后 态 原子 结合 而 成 的 H:. Ms.D:、Cl， 信子 的 各 种 可 能 谱 项 . 
解 ”根据 以 上 给 出 的 规则 , 可 得 下列 可 能 庶 项 ; 
H: 分 子 ( 两 原子 处 于 综 态 }:- 过 }，3 了 3! 
NN; 分 子 { 两 原子 处 于 急 坊 ): If1， 生 上， 上， 了 
CL 分子 (两 原子 处 于 2P 坊 }; 2:21,，!Ei, :ITI.，!y 
33 之， 27, 3 31I,, 3A 
人 :分 子 (两 诛 子 处 于 1P 态 ): 2131，13;,，1]], II], 1A，2334. 
33;, MI,, Ts, SA 255t:, Ez, “Ty, 
ST SAp. 
谱 项 符号 前 的 数字 代表 该 类 谱 项 的 出 现 次 数 , 如 果 这 个 数 超过 1 的 话 . 
2， 辣 上 厌 , 但 分 子 为 HCL.CO， 
和 解 ”不同 原子 结合 时 , 态 的 宇 称 也 很 重要 ， 按 (31, 旨 式 可 知 H,D. Ce 原 
子 的 基态 都 是 惕 的 , 而 Cl 原子 的 基态 是 并 的 (这些 原子 的 电子 组 态 见 者 3)， 
根据 以 上 所 给 规则 可 得 : 
HCI1 分 子 ( 两 原子 处 于 :283 :Ps 坊 )】; :3 区 1, 1,4] 
CO 分 子 ( 两 原子 处 二 3Py.3P, 者 ); 21553+， D955， 21195HT，195A 


$81 原子 从 
原子 相互 结合 成 为 分 子 的 性 质 是 用 原子 价 概念 描述 的 .每 种 
原子 具 右 一 定 的 原子 价 , 当 原 子 结合 时 , 它们 的 原子 价 必须 相互 匹 
配 , 亦 即 原子 的 每 个 价 键 必须 在 另 一 原子 的 一 个 价 键 和 它 相 配 . 例 


本 着 直面 


如 甲烷 分 子 CH 中 ， 四 价 吏 原子 的 四 个 价 键 和 四 个 单价 氨 原 子 的 
价 键 相 匹配 。 在 对 原子 价 作 出 物理 途 释 时 ， 我 们 从 两 个 气 原 子 结 
合成 Hs 分 子 这 一 最 简单 的 例子 开始 . 

沽 虚 两 个 处 于 基态 如 的 级 原子 ， 当 它们 接近 时 ， 最终 系 统 
可 以 处 王 13; 或 ? 瑟 + 分 子 坊 中 . 单项 对 应 于 反对 称 的 自 族 被 函数 
三 重 项 对 碟 于 对 称 的 自 旋 波 国 数 ， 反 之 ， 坐 标 波 盘 数 对 ? 卫 谱 项 
是 对 称 的 , 对 "上 谱 项 则 是 反对 称 
的 ， 显然 ，Hs 分 子 的 基 项 只 能 
是 :2 谱 项 实际 上 , 反对 称 的 流 
函数 p(ri，r) (r 和 rs 是 两 个 电 
子 的 矢 径 ) 总 是 具有 节点 (因为 
二 一 时 它 等 于 零 ), 因此 它 不 可 
能 是 语系 统 的 最 低 态 ， 

数值 让 算 表 明 , ! 电子 谱 项 
确 有 一 个 很 深 的 极 小 值 ， 相 当 于 图 29 
形成 一 个 稳定 的 Hs 分子， 在 5 窟 中 ,能量 可 (7) 随 着 原子 核 间距 
的 增 大 而 递 诚 , 相当 于 这 两 个 氨 原 子 的 相互 排斥 @( 图 29)， 

因此 在 基态 中 , 氨 分 子 的 总 自 施 驴 ~0， 我 们 发 现 ， 差 不 多 所 
有 由 主 族 元 素 组 成 的 化 学 性 质 稳定 的 化 合 物 的 分 子 都 具有 这 种 性 
质 ， 在 无 机 分 子 中 ， 例 外 的 有 双 原 子 分 子 OQ; (基态 为 23) 和 NO 


( 基 坊 郑 万 ) 以 及 三 康子 分 子 NOs, C1O,( 总 自 施 8= 夸 )， 过 流 族 


元 素 具 有 特殊 的 性 质 ， 我 们 将 在 讨论 了 主 族 元 素 的 原 于 价 性 质 以 
后 再 去 讨论 已. 





富 我 们 在 这 里 不 过 论 康 对 问 的 范 德 琵 天 斯 引力 《 见 $89)， 这 个 力 的 在 在 使 得 

:这 谱 项 的 Et 曲线 (在 让 了 虑 处 ) 其 有 …… 个 极 小 值 . 但 是 这 个 极 小 值 与 : 曲线 的 极 小 
值 相 比 是 很 浅 的 , 在 图 29 所 未 的 尺寸 中 这 个 摄 小 姓 无 法 表 上 出， 

es 了 了 。 


原子 相互 结合 的 性 质 因 而 和 筷 们 的 自 放 有 关 (W. Heitler, H. 
London，1927), 进行 结合 时 , 原子 的 自 旋 相互 抵消 ， 我 们 最 好 用 
一 个 整数 , 即 原子 自 旋 的 两 售 , 作为 原子 结合 能 力 的 定 基 标 志 ， 这 
个 整数 就 竺 于 该 原子 的 化 学 价 ， 在 此 我 们 必须 记 住 ， 同 一 原子 可 
以 县 有 不 同 的 原子 价 , 要 看 它 处 于 哪个 态 中 . 

让 我 们 用 这 个 观点 看 一 下 周期 天 中 的 士族 元 素 ， 第 一 斤 元 湛 


( 表 3 的 第 一 列 , 雁 金 属 族 ) 的 正常 态 中 自 族 为 8= 于 ,因而 它们 的 


原子 价 等 于 4， 只 有 把 满 者 层 中 的 电子 激发 出 来 以 后 才能 得 到 白 
旋 值 较 高 的 激发 态 ， 但 这 种 激发 太 高 到 这 样 的 地 步 ， 以 致 激发 原 
子 无 法 组 成 稳定 的 分 子 。 

第 二 族 元 素 ( 表 3 第 二 列 ， 雁 土 金属 谱 ) 的 原子 在 正常 态 具有 
=0 的 自 施 ， 因 而 这 些 原子 处 于 正常 坊 时 不 能 组 成 化 合 物 ， 但 
有 一 个 激发 态 比 较 接近 于 基态, 它 的 组 态 不 是 s* 而 是 未 满 觉 层 中 
的 sp 组 态 , 具有 总 自 旋 8= 1， 处 于 这 种 术 中 的 原子 是 2 价 的 , 这 
是 第 二 族 元 素 的 主 原子 价 . 

第 三 族 元 素 的 正常 坊 具 有 电子 组 态 sp 并 且 肯 施 8= 写 ， 但 


把 封闭 s 党 层 中 的 一 个 电子 激发 以 后 , 可 以 得 到 一 个 激发 态 , 它 其 
有 组 态 s 镶 并 具有 自 旋 有 一 372, 这 个 态 接近 于 正常 态 . 因此 这 一 族 
元 素 可 以 有 3 价 和 1 价 .此 族 的 前 两 个 元 索 ( 丙 , 铝 ) 只 吉 现 为 3 价 
元 素 . 随 着 原子 序 的 增 大 ， 原 子 价 为 1 的 趋势 就 逐 光 显示 出 来 , 亿 
元 素 表 现 为 3 价 和 工 价 的 桃 会 相等 〈《 例 如 在 化 合 物 TICL 和 ltls 
中 )。 这 是 因为 对 前 几 个 元 素 讲 来 , 三 价 化 合 物 中 的 结合 能 大 寺 单 
价 化 合 物 中 的 结合 能 , 它们 之 间 的 差 值 超过 了 该 原子 的 激发 稻 其 ， 


CC 基于 Cu, Ag Au 元 素 , 见 本 节 来 , 
14 。 


第 四 族 元 素 中 , 基态 具有 组 态 s 祈 ， 自 旋 竺 于 1 它 的 邻近 激 
发 态 具 有 组 态 sP 和 自 旋 等 十 2. 这 些 态 相当 于 2 价 和 对 价 , 它 和 
第 三 族 一 样 , 前 两 个 元 素 ( 矶 ， 奈 ) 主要 表现 为 高 硕 子 价 { 例 如 CO 
等 为 仿 外 ), 随 着 原子 序 的 增 大 而 显示 出 低 价 趋势 ， 

第 五 族 元 素 的 原子 中 , 基 术 具有 组 态 8 下 , 自 斤 为 态 二 3/2, 所 
以 相应 的 原子 价 等 于 3 只 有 把 其 中 的 一 个 电子 激发 到 主 量子 数 
更 高 的 壳 层 由 才能 得 到 自 旋 更 高 的 激发 态 . 这 些 态 中 最 邻近 的 态 
具有 组 坊 ss Ps” 并 且 自 旋 8 一 5/2( 我 们 习惯 地 用 s' 代表 包子 的 
一 个 8 态 , 它 的 主 量子 数 要 比 前 一 个 3 态 大 一 })， 这 个 态 的 激发 能 
基 虽 然 比较 高 ， 但 是 这 样 的 激发 原子 仍 能 组 成 稳定 的 化 合 物 ， 因 
此 第 五 族 元 素 表 现 为 3 价 和 5 价 (例如 儿 在 NHs 中 为 3 价 在 
HNO; 中 为 5 价 ). 

第 六 族 的 元 素 中 ,基态 (组 态 为 上 2) 的 自 旋 等 于 二 因而 原子 
是 2 价 和 的 ， 激 发 一 个 了 电子 后 得 到 自 旋 为 2 的 sps 态 再 激发 
一 个 电子 后 得 到 自 旋 为 3 的 sp as 2 态 ， 处 于 这 两 种 激发 态 中 
的 原子 都 能 组 成 稿 定 分 子 ， 因 而 表现 出 4 价 和 8 价 ， 第 六 族 中 的 
第 一 个 元 素 ( 氮 ) 只 表现 为 2 价 ， 后 面 的 一 些 元 素 把 高 原子 价 阳 表 
现 出 来 (例如 硫 在 HH2S, SO,, SGs 中 分 别 为 2,4,6 价 )， 


第 七 族 ( 枫 束 族 ) 中 , 基 术 { 组 态 s*77, 自 施 仿 == 喜 ) 厌 子 是 单价 


的 ， 但 是 以 下 的 激发 态 可 以 形成 稳定 化 合 物 ， 这 些 油 发 态 的 组 态 
分 别 为 8 P's,s pis'p, sp's'p ， 自 旋 分 别 为 312,5/2,7/2, 因此 
原子 价 为 3 5,7。 此 族 的 第 一 个 元 素 ( 腿 ) 总 是 单价 和 的， 但 是 以 后 
的 元 素 还 表现 出 高 原子 价 ( 例 如 氯 在 HCl, HC10;, HC1O;, HCI10， 
中 分 别 为 1 3, 5, 7 价 )， 
最后 是 惰性 气体 族 元 素 的 原子 , 其 基态 是 完全 封 闲 的 党 层 { 因 
而 自 旋 仿 =0), 它们 的 激发 能 基 韭 党 商 ， 因 此 原 手 价 等 于 零 , 这 些 
a 1S » 


元 素 在 化 军 上 汰 情 性 的 呈 ， 

以 上 所 作 的 论述 需要 给 予 如 于 总 的 说 明 .， 当 我 们 诗 到 分 也 中 
的 一 个 原子 具有 某 一 沿 发 表 的 愿 千 价 时 ， 计 不 意味 着 把 这 个 原子 
拉 到 远 距 离 处 以 后 一 定 能 得 到 一 个 油 发 原子 . 它 只 起 意 味 着 这 个 
分 子 中 的 电 茶 密度 分 布 全 该 原子 的 原子 核 队 这 接 近 寺 一 个 弧 立 滞 
发 原子 的 电 苟 密度 分 布 ， 但 当 诛 子 核 之 问 的 距离 增 大 时 ， 这 种 电 
向 密度 分 布 很 有 可 能 趋 于 非 激 发 原子 的 情形 . 

当 原 子 结 合成 为 分 子 时 , 原子 中 的 封 几 电子 壳 导 改变 得 很 消 ， 
可 是 未 注 沉 层 中 的 电子 密度 分 布 可 能 会 有 很 大 的 改变 ， 在 由 现 得 
最 明显 的 异 极 键 情形 下 ， 所 有 的 价 电 子 都 从 原来 的 原子 跑 到 了 万 
一 个 原子 ， 以 到 我们 可 以 把 这 个 分 于 说 成 是 由 电荷 (以 。 为 单位 ) 
等 于 其 原子 价 的 离子 所 组 成 .第 一 族 的 元 素 是 正 电 性 的 ; 它们 在 
蜡 极 化 合 物 中 失去 电子 而 构成 无 的 离子 。 当 我 们 转向 随后 的 几 族 
时, 元 素 的 正 志 性 逐渐 不 明显 并 转变 为 负电 性 , 并 在 第 七 族 元 素 中 
达到 最 商 程度 ， 关 于 异 极 性 问题 ， 我 们 需要 和 分 子 中 的 激发 珠子 
一 样 作出 同样 的 说 盟 ， 如 果 一 个 分 子 吓 异 极 性 的 ， 它 并 不 音 味 者 
原子 拉 开 后 一 定 能 得 到 两 个 离子 .例如 , 对 CsF 分 子 我 们 的 确 可 
以 得 到 Cs! 和 F" 离子 .但 对 NaF 分 子 所 得 的 却 是 Na 和 下 的 中 
性 序 子 (因为 钨 的 电子 闲 和 妇 大 于 钨 的 电离 势 面 小 于 钠 的 电离 
势 ). 

相反 的 极端 情形 是 同 极 键 ， 同 极 分 子 中 的 各 个 原 于 平均 说 来 


呈 其 申 基 此 元 迪 仍 论 与 力 和 氢 结 合 波 稳定 化 当 物 。 它 们 的 原子 价 可 能 与 封 记 
党 层 的 最 外 层 由 的 电子 跃 正 到 能 慎 较 近 的 未 往 了 坟 或 了 志 中 有 关 ， 

还 澡 雇 提 玻 惰性 气体 原 对 与 访 泊 素 的 数 发 原子 相 五 作 肌 时 前 产生 的 神明 效应 ,这 
种 误 碟 太白 柱 于 不 辐 闫 态 的 相同 原子 菲 指 时 可 能 志 数 的 加 信 见 80)， 在 这 里 . 灌 尝 
坊 在 两 个 原 于 之 问 的 部 蔡 贱 迁 作 用 代 赫 了 产生 通常 原子 价 的 交换 作用 .， He; 分子 就 
基 这 种 分 子 的 一 个 鲍 子 .上 四 两 个 相同 原子 所 组 成 的 电离 分 子 中 也 出 现 这 种 类 型 的 化 
学 键 ( 例 和 如 H3)， 


时 


保持 为 中 性 ， 回 极 分 子 不 同 于 异 极 分 子 , 它 并 设 有 显著 的 偶 极 些 . 
异 极 型 和 同 极 型 的 区 别 完全 是 定性 的 ， 人 和 任何 中 间 类 型 都 有 可 能 出 
现 ， 

现在 来 讲 过 入 族 元 素 ， 饮 族 和 币 族 在 价 的 性 质 方面 与 主 族 元 
娄 极 为 相似 ， 叭 一 不 启 的 起 , [于 原子 内 的 9 电子 处 于 较 深 的 位 
置 ， 它 们 和 和 分子 中 的 其 它 原 于 的 作用 很 弱 ， 结 果 使 这 些 元 素 的 化 
合 物 中 常常 出 现 不 饱和 ”的 化 合 物 ， 它 们 的 分 子 上 县 有 不 等 于 零 生 
自 放 (实际 上 都 不 超过 172 ， 每 一 种 元 素 都 可 以 至 现 出 好几 种 原 
子 价 , 这 些 原子 价 之 间 的 差 值 可 以 等 于 1, 不 像 志 族 元 素 那 样 上 只 能 
相差 2 人 主 族 元 素 的 原子 价 改变 是 由 本 电子 的 短发 ， 这 些 油 发 电 隆 
的 自 旋 原 来 是 成 对 抵 消 的 ， 内 此 濑 发 以 后 有 一 对 电子 的 自 旋 同时 
获得 释放 ). 

稀土 族 元 内 是 以 存在 未 满 了 电子 洗 居 为 特征 的 。 这 些 了 电子 
处 于 比 6 电 子 更 深 的 位 置 ， 因 而 它们 并 不 参与 原子 价 ， 所 以 稀土 
族 元 素 的 原子 价 兵 由 来 满 光 层 中 的 s 和 电子 所 决定 加 ， 但 是 必 
须 注 意 , 当 原 子 受 激 以 后 了 电子 有 可 能 转 人 和 了 态 , 使 原子 价 增 
加 1 因此 稀土 族 元 灶 所 表现 的 原子 价 闪 差 值 也 等 平 1 (实际 上 它 
们 都 是 三 价 和 站 价 的 )。 

钢 族 元 素 占 有 特殊 的 地 位 ， 钢 和 持 不 含 了 电子 ， 参 与 它们 原 
子 价 的 是 人 电子 ， 因 此 它们 的 化 学 性 质 不 像 稀 十 元 素 而 像 怨 族 和 
钳 族 元 素 ， 至 于 钊 , 哩 在 基 坊 中 太 了 电子 ， 悍 在 化 合 物 中 也 设 有 上 
电子 ， 基 后 , Np, Pu, Am, Cm 原子 的 化 合 物 中 虽 有 上 了 电子 , 但 是 
内 与 原子 价 的 电子 仍 为 8 和 了 吕 电 了 ,在 这 种 意义 了 下， 它们 都 是 类 
钠 的 . “水 配对 ”的 s 和 q& 电子 的 最 大 数目 分 别 等 于 1 和 5， 所 以 


人 革 些 帮 上 族 需 子 的 本 六 区 上 忆 中 存在 着 了 册子 ,这 种 电子 并 不 重要 ， 因 为 庆 些 
原子 参与 化 合 物 时 实际 上 总 是 处 十 没有 电子 的 激发 玉 ， 
* I7 + 


条 族 元 素 的 最 商 诛 子 价 等 于 6, 而 稀 十 族 元 素 的 最 高 原子 价 (有 8 
和 卫 电 子 参 与 的 原子 价 ) 等 于 1 十 3=4. 

铁 族 元 素 , 就 它们 的 原子 价 件 质 米 说 , 介 于 稀土 元 素 与 吧 族 铀 
族 元 素 之 间 。 这 些 原子 中 的 过 电子 处 于 纤 较 识 的 位 置 ， 在 许多 化 
合 物 中 它们 对 原子 价 键 没 有 页 献 ， 因 此 存 这 样 的 化 合 物 中 ， 铁 族 
元 崇 类 似 于 稀土 元 素 ， 在 这 :一 类 化 合 物 中 , 有 离子 型 的 化 合 物 ( 例 
如 FeCls, FeCls), 其 中 的 金属 原子 是 一 个 阳离子 .和 稀土 元 龙 一 
样 ,这些 化 合 物 中 的 铁 族 元 娄 可 以 有 好 几 种 原子 价 . 

铁 族 元 素 的 另 一 类 化 合 物 称 为 络 合 物 ， 这 类 化 合 物 的 竺 成 是 
分 子 中 的 过 渡 族 元 素 不 是 一 个 简单 入 离子 而 是 :一 个 复合 离子 中 
的 一 部 分 (例如 入 MneO 中 的 MnO 离子 ， 攻 ,Fe(CN) 中 的 
Fe(CN)e 离子}. 这 类 复合 离子 中 的 原 于 要 比 简单 离子 型 化 
合 物 中 的 原子 控 得 更 近 ， 在 原子 中 4 电子 也 参与 了 价 键 .因此 络 
合 物 中 的 铁 族 元 素 类 似 了 于 和 怨 族 和 销 族 . 

最 后 必须 提 -- 下 钢 , 银 , 金 竺 元素， 它们 在 73 中 帮 在 主 族 元 
束 内 , 但 在 某 些 化 合 物 中 它们 类 似 于 过 湾 诸 元 素 ， 这 些 元 素 中 , 由 
于 &@ 党 房 的 电子 可 以 跃迁 到 能 量 相 近 的 用 完 层 ( 例 如 钢 中 的 38 电 
子路 之 到 4 站, 原 于 价 可 以 超过 1， 在 这 样 的 化 合 物 中 ， 原 子 具有 
未 满 Q 演 层 因 而 类 似 于 过 渡 族 ， 钢 类 似 于 铁 族 元 过 ， 银 和 人 金 类 似 
于 色 族 和 铀 族 ， 


+ 例 是 


基态 气 奈 子 和 H+ 离子 结 台 成 出 离 分 了 H;， 试 求 核 中 衣 和 远大 于 琉 尔 半 
径 时 H: 的 所 子 讲 项 (A Tagixay. 1961;C, Herring 1961}®., 


加 亲生 Hi 分 于 的 相应 人 间 关 ; 太 瑟 ，P, Gerkov 和 L, P, Fitaevskii, sovjiet 
physics Doklady RB 72R, 1964, CQ, Herring mM, FlickEer, Phyeisal Review 
134, A362,1964+ 第 二 篇 文章 改正 了 第 一 篇 的 计算 钳 坦 }. 


» J 


将 ”本题 彤 式 上 兴修 直 50 趾 3 在 这 里 对 原子 枝 获 线 其 有 轴 对 称 性 
的 两 个 三 维 协 阵 (围绕 两 个 枝 ) 代 胃 了 两 个 一 维 旁 虐 ， 本 = 一 亏 能 级 ( 氨 记 


广 的 基态 能 级 ) 分 殊 成 为 UpiB 和 ULR) 两 个 能 邹 G2; 说 穆 和 过 w 谤 项 )， 
相应 的 电子 滤 国 烽 为 


Be CX, Fs 2 一 < [入 fa # 2) Cr, 2) 
它们 对 称 和 反对 称 于 下 分 原 耻 使 联 经 的 3 一 9 于 测 | 《两 术 在 5 轴 二 的 z= 十 
治世 虚 )。， 共 中 的 和 (w 如 为 是 一 个 势 际 中 的 电子 波 函 数 ， 与 $50 题 3 的 修 
活 完 全 类 似 , 可 得 
Us uBR) — Eos 二 于 wasaz C1) 
式 中 的 积 谷 是 对 亚 =0 平面 进行 的 浓 . 


取 因 效 ( 设 绕 核 1 运动， 该 核 在 z= 计 在 处 ) 的 形式 为 
por en, (2) 
敌 中 的 6 是 一 个 组 变 函 数 (对 复 永 了 a 一 1，D 函数 必须 浪 足 下 列 攻 定 诅 
方程 





I 1 1 1 
td +( 2“ET ， 六 = 由 (3) 
f1 和 rz 是 电子 离 核 1 各 枝 2 的 距离 ， 关 个 方程 中 的 电子 总 能 最 等 于 
] 
如 as 一 万， 


因为 百 本 壬 含有 质子 村 欧 谋 仑 排球 论 1 有 R. 
册子 划 昭 数 离开 2 轴 时 很 快 全 沾 ， 只 有 过 小 于 瑟 的 和 区 城 对 积分 
记 (1D 才 是 卫 要 的。 当 3 宇 下 时 , 把 (2) 代 入 (3) 程 
30 好 
这 十 也 
2x 可 召 十 5 


一 0 


£ 





:本题 采用 原子 单位 ， 
可 王 喜 所 求 的 区 点 取决 于 迹 翌 的 距离 范围 , 在 此 范围 内 电子 以 同样 坊 式 和 两 接 
作用 ， 


昌 1 *» 


式 中 略 去 了 缓 变 函数 上 的 二 阶 导数 并 已 令 rz 二 有 上 二 上 趟 中 于 好 ( 妈 
在 核 上 部 区 ) 时 等 二 1 的 解 为 


(1) 式 现 在 给 由 
Uy ~ B= 二 二 | e-ari2mrridri — TF 2Re-a-,, 
ne 
俘 玫 层 为 了 
to U, .dRe- nl, {4) 
在 中 总 远 的 跑 离 处 ， 这 个 小 示 式 指数 式 地 话 让 到 小 于 有 原 和子 与 于 离子 
岗 械 年 相互 作用 的 三 级 进 亿 北上 应 。 由 于 甘 态 扎 不 了 的 氢化 率 等 于 912 [所 
《77. 的 而 H+ 高 子 的 场 为 =11BR, 相应 的 相间 作用 能 等 于 一 831428， 计 太 
此 式 后 得 


， 二 - 
Uy, wi) — Fo = Te 上 一 (5) 


似 当 严 =10.3 时 第 : 质 才 能 与 第 -而 相 比 较 ， 疝 可 指出 ， 己 。 谨 需 在 天 
一 12, 伍 处 具有 一 个 极 小 值 , 它 簿 了 丁 一 5.8X105 原 地 芋 位 (一 1.6X10-38 和 好) 本 。 


§ 82 双 原 子 分 子 单 重 诺 项 的 振动 和 转动 结构 


正如 本 章 初 所 指出 的 , 核 质量 与 电子 质量 的 巨大 差别 , 使 我 们 
有 可 能 把 确定 分 和子 能 级 的 问题 分 成 两 个 部 分 .我 们 先 求 原子 核 为 
静止 时 的 多 电子 系统 的 能 级 , 作为 核 距 的 沙 数 (电子 谱 项 ), 然后 可 
以 考 虚 对 一 个 给 定 电 子 态 而 言 的 核 运动 ， 这 相当 于 把 核 看 作 是 按 
U(r) 规律 相互 作用 着 的 一 组 粒子 ，U 古 相 应 的 电子 谱 项 分子 
的 运动 是 由 整体 平 动 以 及 原子 接线 质心 的 运动 合成 的 ， 我 们 对 整 


QD 按 前 引文 献 , Ha 分 子 的 丰 应 结果 为 Ti) 一 Fu 一 一 二 64 肌 see 
久 ”这 信和 极 小 值 玉 日 范 德 记 征 断 力 ， 它 和 入 网 山子 于 : 的 基 坊 谎 项 Be B) 的 极 小 
值 相 比 是 极 神 的， 后 一 个 极 沙 值 为 一 0.6 诛 寺 单位 (一 16.3eV)， 习 于 五 一 3.0 处 ， 
" 20 * 


体 平 动 当 然 不 感 兴趣 , 可 把 质心 看 作 是 固定 的 。 

为 讨论 方便 计 ， 我 们 洗 先 沽 虑 分 子 总 自 旋 他 为 零 的 电子 谱 项 
(单项 ). 按 可 人 7) 规律 作用 着 的 丙 休 (两 个 核 ) 相对 运动 问题 可 以 化 
成 质量 为 下 (两 粒 子 的 折 介 质量 ) 的 一 个 单 粒子 在 一 棱 力 场 避 (y) 
中 的 带动 ，U (C7) 就 是 所 考 虚 电 子 谱 项 的 能 量 ， 转 力 场 口 (7) 中 的 
运动 问题 又 可 以 化 成 势 场 中 的 一 维 运 动 问题 ， 读 势 场 的 有 效能 显 
等 于 已 (r) 与 离心 能 之 和 ， 

我 们 令 区 为 分 子 的 总 角 动 量 , 它 由 电子 的 轨道 角 动 量 工 和 原 
子 核 的 转动 角 动 量 相 加 而 成 ， 于 是 不 子 核 的 离心 能 算 符 可 写成 
BC) KL)?, 

我 们 引用 了 双 原 子 分 子 理论 中 习 用 的 记号 : 
BOF) = /2Mr?, (82. 1) 
这 个 算 答 对 电子 态 (r 为 给 定 ) 平均 以 后 ， 所 得 的 离心 能 是 7 的 二 
数 , 它 由 现 于 有 效 细 能 Ui (7) 的 类 式 中 
U(ry=U(r) + Br) (KL):, (82, 2) 
式 中 的 槛 线 代 表 上 述 平均 ， 

我 们 来 算出 对 其 个 态 的 平均 值 ， 读 态 中 分 子 的 总 角 动 量 平方 
具有 定 值 KK: 一 (EK 汗 1) ( 式 中 所 为 整数 )， 间 时 电子 角 动 量 灌 分 
子 轴 (s 轴 ) 的 分 量具 有 定 值 荆 .=A， 展开 (82. 2) 式 的 揪 导 ， 我 们 
有 





Ur(r}=U(r) BC(r)EK(KE -1)—2B (r LK + BCr)L’, 
{82. 3) 
最 后 一 项 不 含量 子 数 五 而 只 与 电子 态 有 其 ， 它 可 以 合并 到 能 萤 
ECr) 中 去 .我 们 来 证 明 这 一 点 对 其 前 一 项 也 是 成 立 的 ， 
§ 27 来 表明 , 如 果 角 动量 让 某 辆 的 分 量具 有 定 值 , 则 角 动 量 名 
量 的 平均 值 也 沿 该 轴 , 如 令 m 为 消 z 轴 的 单位 笑 量 , 则 有 二 = An. 
经 典 力 学 中 , 双 粒 子 ( 例 如 原子 核 ) 系 统 的 转动 角 动 量 为 xp， 共 


ss 2 + 


中 r= 二 rn 是 双 和 粒子 之 问 的 径 尔 ，B 是 相对 运动 的 动量 ， 这 个 角 动 
昌 著 直 于 ma， 昌 节 力学 中 ， 这 一 点 对 原子 核 的 转动 角 动 量 算 符 蝇 
样 成 立 : 
( 尺 一 和) .n = 0， 或 民 .n 一 工 ,n， 这 两 个 算 符 棚 黎 ， 它 们 的 本 征 什 
当然 也 相等 , 又 由 于 mL 一 也 :一 局 我们 有 

Kn= .1, (82, 4) 
因此 (82. 3) 式 的 最 后 第 二 项 为 LK:=n. 有 4= A?, 它 与 玉 无 关 . 
重新 定义 (7) 函数 , 可 把 有 效 势 能 最 后 写成 


UF) =U HBO KC(KE+1). (82, 5) 
由 公式 到: 二 4 可知, 给 定 A 值 后 , 量子 数 玫 的 取 值 只 能 是 
KA. (82, 6) 


有 求解 具有 (82. 外 ) 式 不 龙 的 一 维 苹 定 证 方程 , 可 得 一 组 能 级 , 我 
们 把 这 些 能 级 (其 有 和 同一 EE 值 的 能 级 ) 按 能 其 的 递增 次 序 加 以 编 
号 , 编号 数 为 2 二 0,1,2, ;9 二 0 对 应 于 最 低能 级 , 由 此 可 见 , 核 运 
动 使 每 个 电子 谱 项 分 裂 成 为 一 组 能 级 ， 用 芷 和。 两 个 刀子 数 加 以 

这 些 能 级 (对 一 个 给 定 的 电子 讶 项 ) 的 总 数 可 以 是 有 限 移 或 无 
限 的 .如 贰 电 子 态 是 这 样 的 ， 即 当 ?一 co 时 读 分 于 实 成 两 个 级 六 
的 中 性 原子 ， 那 么 势能 VCry 上 因而 也 有 Ertr)] 在 7 了 了 09 村 娶 比 
l/r 赵 于 零 更 快 地 趋 于 某 一 极 跟 党 数值 C09) (两 个 弧 立 原 寺 能 
量 之 和 , 见 $ 89)， 在 这 样 的 场 中 , 能 级 数 是 有 限 的 ( 见 $18), 尽管 
在 实际 分 子 中 这 个 能 级 数 是 一 个 很 大 的 数值 ， 这 些 能 级 是 这 样 分 
布 的 , 野 对 任 一 给 定 的 下 值 而 言 ， 能 级 数 其 有 一 定 的 数值 (它们 的 
2 值 不 同 ), 当政 增 大 时 具有 同一 下 值 的 能 级 数 碱 少 ， 直 到 其 一 天 
值 根 本 不 存在 能 级 为 目 . 

另 一 方面 ， 如 果 ”一 co 时 分 子 分 和解 成 再 个 离子 ， 则 在 远 距 离 
处 ，UCY) 一 局 (59) 变 成 按 库 仑 定律 (~117) 吸引 的 离子 吸引 能 ， 


是 


在 这 样 的 场 中 有 无 穷 多 小 能 级 ， 傅 来 爷 密 地 挤 问 极限 乙己 (cc 
可 以 指出 ， 对 火 多 数 基 术 分子 讲 来 都 属 子 前 一 种 情形 ， 只 有 相当 
少数 的 分 子 当 原子 核 离 远 后 变 成 一 对 离子 ， 

我 全 不 能 完整 地 算 由 能 级 依赖 于 量子 数 的 一 般 形式， 这样 的 
计算 只 有 对 离 基态 不 太 远 的 那些 发 茹 发 态 才 是 可 能 的 吃 ， 这 些 能 
级 所 对 应 的 和 v 量子 数 都 很 小 。 实际 上 ， 分 子 光 谱 研究 中 经 名 
考虑 的 也 就 是 这 些 能 级 , 因此 我 们 对 它们 特别 感到 兴趣 . 

低 激 发 志 下 的 楼 运动 可 以 看 成 平衡 位 置 附近 的 小 振动 ， 据 此 
我 们 可 这 把 上 (7) 展 成 上 =7 一 76 的 之 级 数 ,7, 等 于 (7) 取 极 小 值 
时 的 7 值 ， 册 于 UV'Cr.) = 二 0, 展 到 二 和 深 项 为 下 时 我 们 有 

U(r)=Ue + M0, 


其 中 如 .= (rr) oo 是 振动 频率 ， 
《82.5) 式 右边 第 二 项 (离心 能 ) 中 只 要 令 了 = 一 7 就 是 够 了 ， 因 
为 该 项 中 已 经 含有 小 量 玉 ( 下 十 了 ， 因 而 有 有 
DP) EU BR Mr, (82.7) 


其 中 的 B。 二 看 /2 用 7 二 可 /21 称 为 转动 党 数位 = 是 该 分 子 的 
转动 惯 明 ). 
C82, 站) 式 的 前 两 项 都 是 常数 ,第 三 项 相当 于 一 维 请 振子 , 因此 
我 们 可 以 立刻 窟 出 所 求 的 能 级 ， 
了 = 十 BEE( 天 十) 十 Hov( 十 喜 ) (82. 8) 
可 总 在 上 述 近 似 下 ,能 级 由 三 个 独 证 部 分 所 组 成 : 
E=E,|-£,+ BE,, {82. 9) 
第 一 项 .一 UD。 是 电子 能 最 (包括 相距 为 7 二 7 的 原子 核 闫 他 能 )， 


中 我 们 总 是 指导 于 同一 册 皖 谱 项 的 那些 龙 纹 ， 
23 4» 


B,~B.K(K+1), (82. 10) 
这 古 分 子 转动 中 的 图 动 有 能， 让 二 项 为 
1 
E, -jos + 诗 》 (82, 11) 


它 是 分 子 内 原子 楼 的 振动 能 ， 根 据 定 闵 , ?是 县 有 给 定 及 值 的 那 
些 能 级 按 能 量 递 增 次 序 加 以 编号 的 编号 数 , 称 为 振动 量子 数 . 
对 一 个 形状 给 定 的 势能 曲线 Br， 频率 ce 和 形成 反比 . 因 
此 振动 能 级 间距 和 如 .和 1/ 玉成 正比 ， 转动 能 级 间距 AZ, 的 分 
母 中 含有 转动 惯量 I， 因 此 和 1/ 成 正比 .电子 能 级 及 其 间距 
太 E, 和 型 无 头 ，。 和 由 于 现 / 对 (mm 为 电子 质量 ) 在 双 原 子 分 于 理论 中 
是 一 个 小 参量 , 我 们 有 
AR ABR,SAE,, (32, 12) 
上 式 给 出 虎 不 寻常 的 分 子 能 级 分 布 ， 核 振动 把 电子 谱 项 分 裂 成 为 
一 组 相 靠 较 近 的 能 级 . 这些 能 级 又 由 十 分子 的 转动 而 显示 出 精细 
分 裂 色 , 
下 一 级 近似 中 , 能 量 不 再 能 分 成 振动 和 转动 两 个 独立 部 分 ;出 
现 了 同时 含有 六 和 vw 的 转动 -振动 项 ， 计 算 逐 级 近似 后 , 所 得 的 吾 
QD 描述 双 原 子 分 子 {无 自序} 转动 的 波 函 数 基本 上 和 一 个 守 称 陀螺 ($103) 相 
同 ， 与 陀螺 不 同 之 处 是 ， 分 子 的 转动 只 需 几 定义 分 子 轴线 方向 的 两 个 角 席 (cx 三 4 
有 = 的 来 描写 ， 转 动 波 函数 与 《103.8) 式 不 同 之 处 在 于 量子 数 的 记号 并 且 少 了 一 个 


et Wi2r 因子 ， 按 {82. 4) 起， 是 总 角 动 基 下 宙 分 子 四 ($103 中 的 三 辆 ?的 分 旺 ， 
我 们 必须 用 正 , 条 和 这 里 奸 二 站 2 小 代 炎 J ,YW 和 和 和， 因此 


Yeot($ 0) ir /SSL pg, 0, 0). 
加 ”作为 例子 , 下面 给 册 几 个 分 子 的 Us, Kooe 和 万: 信和 (以 电子 优 为 单位 ) 


14; Ns OD, 
一 本 4.7 也 .2 
Ee 习 .5 4 D.29 和 .2 
lo Be 7.6 0D.25 .18 


是 重子 数 五 和 昌 的 一 个 称 级 数 展 式 . 

我 们 将 在 这 里 计算 人 82,. 8) 式 的 下 一 级 近似 、 为 上 比 ， 我 们 必须 
把 Ur) 展开 至 上 的 四 次 寡 为 止 (参考 § 38 中 的 非 弯 振子 问题 ). 
疝 样 地 , 离心 能 但 要 展 至 外 项 ， 这 样 得 到 


1 基 


『 一 rr7 .~ 252 
Crtry 0, Mos 十 三条 半天 (K+ 





a6 + 08 — 7 





tar EK+ DE. (82. 13) 

现在 把 (82.13) 中 的 最 后 四 项 当 作 微 扰 算 符 , 来 计算 对 (82. 8) 
的 本 征 值 的 改正 .对 于 如 和 如 项 应 用 微 扰 论 的 一 级 近似 就 名 了 ， 
但 对 和 如 项 一 定 要 计算 二 级 近似 ， 因 为 & 和 全 的 对 角 惩 阵 元 都 
锋 于 零 。 所 有 要 计算 的 炬 阵 元 都 已 在 $23 和 $38 题 3 中 导出 .所 
得 的 结 困 通 常 表 成 下 列 形式 : 


B= Bo thc, (Vt) 一 cao (o 十 本) +BK(K+1) 








DK CKE+1):, (82. 14) 
共 中 的 
B,=B, 一 wo 十 可 ) =Bo— ty. (82. 15) 
Xe Bey wes De 容 情 数 与 (82.13) 成 中 的 篆 数 有 以 下 关系 : 
大 AB3 
Ba Pon 
好 声 
eT = 人 Mo VR 1), 
3 让 5 oe 
一 (We) | do -5| (82. 16) 


有 有 TV; 下 光 类 之 项 已 妇 在 6 内， 
E 了 本 


例 题 


把 汉 原 子 分 子 中 的 电子 运动 和 柜 运 动 分 离开 来 , 试 确定 这 种 近似 的 准确 
程度 . 

解 ”分子 总 哈密 顿 最 可 写成 站 = 而 二 末 ,， 共 中 四 = 全 /2 于 是 原子 枝 相 
对 运动 的 动能 算 符 人 = 一 放 919r 是 联络 原子 核 的 径 父 ， 对 是 折合 质量 ). 
哈密 顿 量 吾 , 中 包括 电子 的 动能 算 答 , 电子 之 间 以 及 电子 与 原子 核 之 间 的 库 
仑 势能 和 原子 核 的 库仑 稻 了 ， 设 苹 定 请 方程 

和 = (1) 

之 解 的 形式 为 


B= > Xn Tr) gn(g, r) (2) 


其 电 的 菌 数组 Pm 19, 是 下 列 方程 的 正 交 归 一 化 解 : 

Haq {A = Ua (rT) Pm Ca, 7) {3) 
g 代 天 电 了 于 坐标 组 ; Um(7) 是 哈密 申 量 六 wz 的 本 征 俏 , 它 依赖 于 安 是 7. 把 (2) 
代入 (10, 药 以 yp% 059, 中 并 对 gg 积分 ,和 祥 


By Vhs PU, (Cr) -Bh DS (交大 xm 人， (4) 


mm 


其 中 


他。 一 Pn 'h, Vm 二 Ph wm 


而 pom | 9 焰 psag， (p) wm 是 对 电子 小钱 数 击 言 的 矩阵 元 ， 对 角 元 Ps 由 于 
对 称 性 而 等 于 零 ， 

电子 波 卫 数 p。 只 是 在 原子 尺度 内 有 变化 显著 ， 它 们 对 的 租 商 不 会 引 
进 大 的 如 /i 参量 ( 吉 为 电子 质量 )， 因 而 V5 与 Dam) 相 比 小 ma/ 于 售 ， 可 
以 略 去 如 果 把 (4) 式 有 边 看 作 一 个 小 的 微 态 ， 则 零 级 近似 波 函 数 所 (为 
下 式 之 解 : 


D 险 密 慑 量 捕 取 的 是 分 子 质心 为 痊 止 的 华 标 系 (P, 十 Pe 一 0,P. 是 两 个 核 的 总 
动量 , Ps 是 电子 总 动量 )， 其 中 没有 包含 质心 动能 Pi72( 天 ,十 于 = 下 :720 了 十 弄 四。 
与 电子 动能 株 比 , 这 一 项 确实 很 小 , 示例 为 mm/ 玉 . 


ss 屋 闻 和 


人 
[大 +D (Cr) x 王 BrvAny. 5) 


上 式 描述 ,人 D 场 中 的 棱 运 动 (v 是 这 种 迁 动 的 基 子 数 )}， 微 扰 论 的 适用 条 件 
是 
| env [Pam t Von | mo | < [Bao Bono. 

不 多 式 的 右边 是 不 司 电 子 谱 项 的 能 量 益 ， 此 量 对 小 的 名 /于 矢量 而 并 为 堆 
级 、 趟 左边 含有 核 波 函 数 的 拭 阵 元 ，V's 中 含有 mm/ 于 因子 ， 它 确 是 很 小 . 
在 和 名。 的 矩阵 元 中 , 算 符 官 作用 于 Xs 函数 , 使 它 乘 上 了 一 个 核 动量 的 数量 
级 的 遇 ， 如 果 原 子 核 作 小 振动 , 共 动 量 ~ 光 下 iow 由 于 首 率 os 和 克成 反 
二 ,矩阵 元 cnty | 各 为 (mm! 04 数量级, 


$83 条 年 诺 项 ' 情形 < 


现在 来 研究 自 旋 人 不 等 于 零 的 分 子 能 级 的 分 类 问题 ， 在 办 级 
近似 中 ， 当 相对 论 效 应 完全 略 去 以 后 ， 分 子 和 任意 多 粒子 夭 统 一 
冬 , 它 的 能 量 与 自 旋 的 方向 无 关 ( 叱 自 旋 是 "自由 ”的 ), 结果 使 能 级 
其 有 {2 六 十 了 D 重 简 并 .但 当 考 虚 了 相对 论 效应 以 后 ， 能 级 就 会 分 
烈 ， 从 而 使 能 量 成 为 自 旋 沿 分 子 轴 方 向 的 投影 值 的 函数 ， 我 们 将 
把 分 子 中 的 相对 论 作 用 称 为 自 旋 - 轴 作 用 . 它 的 主要 部 分 (和 原子 
的 情形 一 样 ) 就 是 自 族 和 电子 胃 道 运动 疝 的 相互 作用 人 @. 

分 子 能 级 的 性 质 及 其 分 类 ， 明 显 地 依 环 于 自 旋 轨道 作用 和 分 
子 转动 两 者 的 相对 重要 性 ， 后 者 所 超 的 作用 可 以 拿 两 个 相 邻 转动 
能 级 的 癌 距 作 款 志 。 与 此 相应 ， 我 们 来 考虑 两 种 极端 情形 ， 一 各 
情形 是 自 旋 - 罢 作 用 的 能 量 大 于 转动 能 级 之 癌 的 能 县 差 , 另 一 种 情 
形 则 胡 反 ， 第 一 种 情形 通常 称 为 情形 a (或 4 型 耦合 )， 第 二 种 情 
形 称 为 情形 ，(F. Hund，1933)，, 


全 ”除了 几 旋 - 盘 道 作用 和 直 旋 - 自 旋 作 用 以 外 ,还 有 分 子 缕 动 与 电子 自 旋 及 罗 秆 
运动 间 的 相互 作用 .但 是 这 一 部 分 的 作用 很 小 ， 可 能 只 对 自 施 六 = 万 的 讲 项 有 关 义 
《 见 攻 84)。 

如 和 和 


情形 4 最 为 常见 ， 马 谱 项 是 一 个 例外 ， 共 中 主要 属于 情形 5， 
因为 自 族 - 思 作用 效应 对 这 种 谱 项 讲 来 是 很 小 的 { 见 后 ) 人 名, 对 于 其 
它 的 谱 项 讲 来 ,情形 二 有 时 在 极 轻 的 分 子 中 找到 , 因为 这 种 情形 下 
的 自 旋 - 轴 作用 比较 强 ， 而 转动 能 级 的 间距 比较 大 (转动 惯 重 比较 
人 小) 

介 于 4 和 5 之 间 的 中 间 情 形 当然 也 是 可 能 的 . 还 必须 注意 到 ， 
同一 个 电子 坊 当 转动 量子 数 改 变 时 可 以 从 情形 4 连续 地 变 到 情形 
58. 原因 在 于 , 相 邻 转动 能 级 之 间 的 间距 是 随 着 转动 量子 数 的 增 大 
主 增 大 揭 , 四 此 即使 在 较 低 转动 能 级 时 属于 情形 & ,但 当 转 动量 子 
数 增 天 后 ， 转 动能 豚 问 距 就 有 可 能 大 于 自 旋 - 轴 作 用 的 耘 合 能 晤 
《和 情形 办 ， 

情形 a 的 能 级 分 类 原则 于 与 自 旋 为 零 的 谱 项 分 类 没有 多 大 的 
区 有 晰 。 我 们 首先 考虑 原子 核 静 止 时 亦 即 完全 上 略 去 转动 时 的 电子 谱 
项 、 履 了 电子 轨道 角 动 量 的 投影 值 4 了 以 外 ， 现 在 还 必须 车 内 总 目 
族 沿 分 子 轴 的 投影 值 , 我 们 用 之 代表 这 个 投影 量 包 , 它 的 取 值 为 3， 
皇 一 1， 光 一 仿 、 当 自 旋 和 轨道 和 角 动 量 在 分 子 轴 上 的 投影 方向 一 致 
上 呼 ， 我 们 令 三 取 正 值 (注意 -1 代表 轨道 自动 量 投影 值 的 绝对 值 ), 
A 和 之 相册 起 来 给 出 弹 分 子 轴 的 电子 总 角 动 量 : 

中 一 4 十 王 ; 《83. 1) 
它 的 取 值 为 4 二 尽 , 有 十 太一 1,…, AA 一， 由 此 可 见 ， 胃 道 角 动量 
为 4 的 一 个 电子 庶 项 分 裂 成 为 25 十 1 个 具有 不 同名 值 的 说 项 ; 和 
原子 庶 项 的 情形 一 样 ， 我 们 把 这 种 分 裂 称 为 谈 电 子 能 级 的 芋 细 结 
移 或 多 重 分 村， 通常 把 人 Q 值 标 在 谱 项 符号 的 右 下 角 ; 例如 4 ==1， 


人 D 一 个 特殊 情形 是 OQ; 分 子 的 电子 基 项 (ZE 谱 项 })， 它 的 四 全 情况 介 于 sa 型 和 
下 型 之 间 ( 见 34 是 3)， 
加 不 要 和 /4 一 0 的 谱 项 符号 洋 请 起 来 1 


曙 证 加 和 


SS 一 这 时 我 们 得 到 本 1 san 两 个 谱 项 . 


考虑 了 原子 楼 的 运动 以 后 ， 短 一 个 这 样 的 谱 项 中 会 出 现 握 动 
和 转动 结构 .各 种 转动 能 级 是 用 分 子 总 角 动 晶 量 子 数 了 的 数值 来 
标志 的 ， 这 个 总 角 动 量 上 包括 了 电子 的 自 旋 和 轨道 符 动 量 以 及 产子 
凡 的 转动 角 动 量 中 了 可 以 取 从 14| 值 开始 的 各 种 整数 值 : 

J |, 《83. 2) 

显然 这 是 (82. 6) 式 的 推广 ， 

现在 来 推导 情形 4 中 分 子 能 级 的 定量 公式 ， 先 考虑 电子 谱 项 
的 精细 结构 ， 我 们 在 $72 中 讨论 十 子 说 项 的 精细 结构 时 应 用 本 
《72.4) 式 , 该 式 表明 自 旋 -轨道 作用 的 平均 值 与 原子 总 自 旋 治 轨 着 
角 动 量 矢 量 方向 的 投影 值 成 正比 。 与 此 完全 类 全 ， 观 原子 分 子 中 
的 自 旋 - 轴 作 用 (对 原子 核 间 距 给 定 为 7 时 的 电子 态 取 平均 ) 和 分 
子 总 自 旋 在 分 子 轴 上 的 投影 值 也 成 正比 ， 轩 此 可 把 所 分 裂 的 电子 
谱 项 写成 下 列 形式 : 

Ury+Atr) 2, 

式 中 的 (7?) 是 原 谱 遍 (未 分 裂 交 的 谱 项 ) 的 能 量 ，A(7) 是 7 的 蘑 
一 函数 ,这 个 国 数 与 原 谱 项 有 关 { 特 别 是 和 4 和 值 有 鞠 ) 但 和 之 无 其， 
由 于 人 们 通常 来 用 量子 数 名 而 不 用 三 ,为 方 合计 ,我们 可 把 42 改 
成 4 如 ; 所 莽 的 44 可 以 包括 在 UC7) 内 ,因此 对 于 一 个 电子 谱 项 ， 
我 们 有 以 下 的 表 式 


BCr 十 Cr 好. (83. 3) 
注意 分 的 谱 项 的 各 个 分 量 是 彼此 等 中 的 : 相 邻 分 量 ( 总 亿 相 差 
为 了 的 间距 与 妇 无 六 并 等 于 4(7)， 


根据 一 般 考 虚 很 易 证 明 Z 谐 项 的 44 慎 锋 于 等 ， 为 此 我 们 来 进 


加 ”符号 并 仍 保 留 为 不 考虑 自 旋 时 的 分 子 总 角 动 量 ， 情形 4 中 二 于 数 玉 并 不 存 
在 ， 因 洲 角 动 基 天 即 香 近 仆 地 讲 来 也 址 能 守恒. 
虽 人 


行 时 辣 反 号 操作 、 此 时 的 能 量 值 一 定 保持 不 变 ， 可 是 分 子 态 中 后 
分 子 轴 的 自 旋 和 轨道 角 动 重 都 要 反 向 ,能量 407)} 世 中 的 芝 就 要 
变 号 , 如 有 果 能 量 保持 不 变 , 则 4 人 7) 必须 变 导 . 如果 44 关 0, 我 们 对 
4 的 数值 不 能 作出 任何 结论 ， 因 为 4(7) 依赖 于 轨道 角 动 量 , 而 
轨道 用 动量 森 甘 也 要 变 一 符号 . 担当 二 =0 时 ,我 们 可 以 背 定 4 
此 时 是 不 变 的 ,因此 它 只 能 等 于 车. 由 此 醋 见 , 对 三 谱 项 讲求 ， 一 
级 近似 中 的 自 旋 - 轴 作 用 并 不 产生 能 级 分 裂 ; 只 有 考虑 了 二 级 近 侦 
中 的 自 旋 - 畏 作 用 或 者 是 一 级 近似 中 的 自 旋 - 自 旋 作用 以 后 ， 能 级 
才 会 分 裂 “与 3 成 正比 ) 但 是 比较 小 ， 这 就 是 前 面 提 到 的 羡 谱 项 
往往 属于 情形 总 的 祖 据 . 

当 我 们 求 出 了 和 多重 分 列 以 后 ， 分 子 的 转动 就 可 以 当 作 微 扰 来 
外 理 , 完全 类 似 于 8 82 开始 记 作 的 推导 .原子 核 的 转动 前 动量 可 
外 总 角 动 量 中 沽 去 电子 的 轨道 角 动 量 以 及 自 族 以 局 得 到 ， 所 以 
离心 能 算 符 现 在 星 下 列 形式 : 

B(r) (FL — S$):, 
下 式 对 电子 态 求 平均 后 再 加 到 (83. 31 式 中 ， 即 得 埠 求 的 有 将 势能 
U(r): 
U(r)=U(r) AY D+B (r) (I—L— S$) 一 
=U(r +A) RFBOO [至 一 2 了 (T+ 
-Li+2L.S-- Si]. 
天 的 本 征 值 是 7 人 (7 二 二 ,其 次 ,根据 和 对 归 中 柑 辐 的 论证 ,我们 和 有 ， 


L=n/4, S=nZz, (83. 4) 
还 有 (J 了 一生--S) .n=0, 因 此 有 本 征 植 : z 
Jn= (Lt+S) .nA+ 卫 二 人 《83. 5) 


把 以 上 诸 情 代入 人, 我 们 得 ; 
U(r Ur FAGIOQOSFBOOOLIO HD —20: 4+.’ 
+2L.S+S:]. 


申 加 


对 电子 态 平 均 时 采用 的 是 零 级 近似 波 请 数 吕 ， 和 但 在 这 种 近似 中 自 
旋 值 是 守恒 的 , 从 而 写 二 CS 十 1)， 这 个 波 函 数 是 自 族 茹 数 和 些 
标 国 数 的 习 积 ; 因此 角 动 量 王 和 号 的 平均 是 相互 独立 地 进行 的 ， 
我 们 可 得 
LS= An: $= /AS. 
最 后 , 轨道 角 动车 五 的 羊 均值 与 自 旋 无 关 ， 它 是 标志 所 给 电子 谱 
项 (未 分 裂 的 谱 项 ?的 一 个 7 的 菌 数 ， 几 是 了 的 国 数 但 与 了 、 三 无 
美的 项 都 可 以 包括 在 (7?) 由, 凡是 与 区 (或 者 器 ) 成 正比 的 项 都 可 
以 包括 在 形式 4AC7) 如 中， 因此 可 得 下 多 有 效 势 能 表 式 
Dry =U AAC OF BTIT TSI 20", 
(B93. 8) 

利用 5 82 中 从 (82,5) 式 开始 的 那 种 方法 ,我们 可 以 求 出 目前 
情形 下 的 分 子 能 级 ， 把 0 (7) 和 4 站 展 为 二 的 省 级 数 , 对 UY?) 内 
展 至 的 二 次 突 汶 让 ， 但 对 上 式 中 的 第 二 项 和 第 三 项 只 保留 等 次 
只, 我们 得 到 以 下 能 级 天 式 ; 


EU AQ+ho( vt t+B LTT+D) 2 (83.7) 
式 中 的 4. 二 4(r.) 和 BB, 是 标志 所 给 (未 分 裂 ) 谱 项 的 一 些 常 数 . 维 


续 展 至 高 次 苦 以 后 , 可 得 含有 量子 数 的 高 次 等 项 的 一 个 级 数 , 我 们 
就 不 在 这 里 写 出 来 了 . 


§ 84 多 重 潜 项 . 情形 
现在 转向 情形 5. 此 时 分 子 的 转动 效应 超过 了 多 重 分 型 . 国 此 
我 们 必须 首先 落 虑 转动 效应 而 略 去 自 旋 - 轴 作 用 , 然后 把 后 者 作为 
徽 扰 素 处 理 . 


中 这 是 烃 对 分 于 转动 误 应 又 对 店 旋 - 轴 作 用 南 言 的 零 级 近似 . 


自 旋 为 “自由 ?的 分 子 中 , 守恒 的 不 但 有 总 角 动 量 J， 而 且 还 有 
开 ( 原 子 核 角 动量 与 电子 轨道 角 动 最 之 和 ), 玫 和 了 的 关系 为 : 
可 = 政 十 仿 ， {8+. 1) 


基 子 数 瓣 区 别 上 共有 自由 上 自 旋 的 一 个 转动 分 子 中 某 一 给 定 电子 谱 项 
的 各 个 不 同 坊 . 在 给 定 五 值 的 态 中 , 有 效 势能 Ux(7) 显 然 是 和 5S = 
0 情形 时 的 (82. 铝 式 一 样 的: 
Txt9z) Ur BRE T+, 《84. 2) 
式 中 天 的 到 值 为 4 A 十 1,…。 
考虑 到 自 诈 - 辅 作用 以 后 , 每 一 谱 项 一 般 分 裂 成 为 25 十 1 个 谱 
项 (或 者 是 2 玉 十 1 个 谱 项 ， 如 时 下 二 Sy)， 它 们 具有 不 同 的 总 角 动 
量 .G@， 根据 角 动 量 相 加 的 一 般 法 财 . 了 的 取 值 ( 当 五 给 定 后 ) 是 从 
下 十 尽 色 | 天 一 人 |: 
[IER—S|<JTEKRS. - 《84. 3) 


计算 分 裂 能 晤 (用 微 护 论 的 一 级 近似 ) 时 ， 需 要 求 出 自 旋 - 轴 
作用 能 量 算 符 对 零 级 近似 坊 〈 相 对 于 自 旋 - 轴 作用 的 零 级 近似 态 ) 
的 平均 值 ， 在 目前 情形 下 ， 这 意味 着 既 对 电子 态 双 对 分 子 转动 态 
(r 为 抬 定 ) 求 平均 。 我 们 知道 , 第 一 个 平均 的 结果 是 一 个 4(r)m.S 
形式 的 算 符 ， 它 与 自 施 算 符 沿 分 子 辅 的 投影 nS 成 正比 ， 再 把 这 
个 算 符 对 分 子 转动 求 平 均 , 并 取 自 旋 舌 量 的 方向 为 任意 , 则 有 五 .$ 
= 苹 .S， 平 均值 站 是 一 信 舌 量 ， 从 对 称 性 前 座 考 虑 应 该 和 “和 侨 量 。 
发 的 方向 一 致 ， 下 是 标志 分 子 转动 的 唯一 矢量 ， 因 此 可 以 写作 

nn 二 常 烤 x 下， 
式 中 的 常数 很 容易 求 出 , 只 要 以 辫 乘 等 式 的 两 边 并 注意 本 征 慎 
了 :下 = 见 (82. 4) 式 |] 及 KK 一 CK 十 1), 妈 有 有 


呈 上 交 形 5 中 , 自 旋 沿 分 了 轴 的 投影 BB: 写 并 不 具有 定 值 ,所 以 不 存在 星子 数 三 (或 
2), 


下 





A J 
RCETD™ S. 


最 后 , 根据 一 般 公 式 (31. 3) ,乘积 及 .SS 的 本 征 情 对于 : 
ES= 六 CyCT 二 了 一 下 (下 十 瑟 一 SS 十 1 (84.4) 
结果 , 所 求 的 自 族 - 思 作 用 能 量 平 均 和 镇 如 下 式 所 示 : 
ACr) [I EC(KLD SH+1] 


nn: 写 == 


-了 
3 天 (六 十 JJ 


— A(T) (CF— A T+ S++ 1D) 一 元 4(r 4， 


-4 

2K {K+-1) 

这 个 式 子 应 谈 加 到 (84.2) 式 的 能 量 公式 中 。 其 中 的 了 4 (7) 4 项 

与 及 和 十 无关 可 以 包括 在 U(7) 内 ,因此 有 效 势能 的 表 式 晤 后 为 
Urtr) =U(r) + Br E (EH1) 


(J—S) (FT+- S++ 1) 
+Alr} 4 KET 。 (84. 5) 


按 通 常 方式 展 成 =? 一 ro 的 客 级 数 以 后 , 即 得 情形 加 时 的 分 
子 能 级 形式 : 
BUothoe(vd 计 )+B KCK+ 1) 





了 (Jf— SS) (T+ H+1) 
2K{K+1) 

正如 上 书 所 指出 的 , 之 谱 项 的 自 旋 - 轴 作 用 在 一 级 近似 下 并 不 
给 出 多 重 分 裂 , 交 了 求 出 它 的 精细 结构 ， 我 们 有 必要 沽 虚 自 旋 - 自 
旋 作 用 ， 它 的 算 符 是 电子 自 旋 的 二 次 式 ， 现 在 我 们 感 兴趣 的 并 不 
是 这 个 算 符 本 身 ,而 是 这 个 算 符 对 该 分 子 的 电子 态 的 平均 结果 ,下 
可 我 们 对 自 族 - 贺 作用 算 符 所 作 网 那样 ， 显 然 ， 从 对 称 性 考虑 可 
知 ， 所 求 的 平均 算 符 应 该 和 总 自 旋 对 分 子 轴 的 投影 什 的 平方 成 正 
比 , 也 就 是 说 可 以 写成 下 烈 形式 ; 


十 4。 (84. 6) 


出 3 


«(7) (S.n):, {84.7) 

式 中 的 &( 臣 又 是 一 个 标志 所 给 电子 谱 项 的 距离 7 的 函数 ， 对称 姓 
的 基 虑 中 还 刘 许 存在 一 个 与 8 成 正比 的 项 , 但 由 于 自 旋 的 绝对 值 
是 一 个 常数 ， 这 一 项 无 关 紧 要 ， 我 们 不 打算 在 这 里 推导 一 个 繁杂 
的 普遍 公式 去 说 明 (84.7) 式 的 算 符 所 产 华 的 分 齐 ， 本 节 的 题 1 中 
将 推导 出 对 避 三 重 谱 项 的 公式 ， 

上 双重 谱 项 是 一 个 畦 绝情 珍 ， 根 据 克 咯 末 斯 定理 (860), 在 总 
自 许 为 8 一 172 的 多 粒子 系统 中 , 双重 简 并 是 永远 存在 的 ， 即 使 全 
部 考虑 了 该 系统 中 的 内 在 相对 论 作用 以 后 也 是 这 样 ， 因 此 不 管 在 
任何 近似 中 , 即使 同时 考虑 了 自 旋 - 轴 作用 和 自 旋 - 自 旋 作 用 以 后 ， 
: 卫 谱 项 仍 不 分 裂 ， 

只 有 考虑 了 自 旋 与 分 子 转动 的 相对 论 作用 以 后 ， 才 能 得 到 谱 
项 的 分 烈 , 这 个 效应 是 被 小 的 . 这 种 作用 的 平均 算 符 显然 旺 ?大 .8 
的 形式 , 它 的 本 征 值 由 (84. 少 式 确定 ,该 式 中 应 令 B=1/2，vJ 一 五 
上 1/2， 结 果 对 : 允 谱 项 得 到 下 列 公 式 


=Uo+hos(v+ 诗 +BK(K+D 士 疼 ( 玉 二 各) 
有 一 个 常数 一 子 已 包括 在 已. 中 


例 题 


i.。 求 销 形 了 中 2 台 谱 项 的 之 重信 型 (H. A. 人 Kramers, 19297 ， 

解 ” 所 求 的 分 裂 由 (84.7) 式 的 算 符 确定 ， 这 个 算 符 须 对 分 子 转动 求 平 
均 ， 我 们 把 它 写 成 qemazB88， 的 形式 ， 共 中 的 ae= a (ro)， 由 于 如 是 守恒 
矢量 ， 我 们 只 需 对 乘积 nins 求 平 均 ， 根 据 § 29 例题 中 所 得 的 公式 ， 我 们 有 








mm CRI 人 2 下 二 3 二 


和 


其 中 未 写 出 之 项 (与 G64 成 正比 ) 所 给 出 前 能 量 与 了 无 甘 , 不 会 产生 当前 讨论 
的 那 种 能 级 分 型. 分裂 值 从 而 由 下 列 算 符 确定 : 


Te ~ et ™ os an 
{ETI RTI SS (ERIE 二 KeEKi). 
由 于 六 和 祖 对 萄 , 让 有 
SS EK, 六 二 x 1 一 (SR}E 


名. 全 的 本 征 仁 已 由 (84， 全 式 给 出 . 此 外 尚 有 
SSL FE, ,= S86 入 ,证 二 i8, Sernk, 


1 .A J A 
= (中 下 和 一 (SS BB fe 


一 (名: 区 ) :十 Femewns, KE,= (9. KK) :二 + 己 . 区 . 


se 网 个 可 信 时 让 于 五 , 瑟 土 1 求 得 这 些 分 荆 问 
的 能 饥 亲 距 姓 : 
Exr+1— Br= 一 we 人工 Er-i™ Er — Qe —— 


2 试 求 分 于 情形 s 和 户 之 间 的 观 重 谱 项 (4 了 0 的 能 量 (E，Hil1 和 
1. H, van Vieck, 1928), 

解 ” 电 于 转动 能 基 和 自 旋 - 轴 作 用 能 量 已 盆 定 具 韦 同一 教 量 级 ， 在 缴 近 
论 中 两 者 必须 同时 考虑 , 政 售 管 算 料 的 形式 为 9: 

P= BR dn:S. 

零 级 近似 波 函 数 最 好 采用 角 动 量 思 和 同时 具有 定植 的 态 闻 数 { 即 情 形 了 的 
泊 数 )， 由 于 民 重 讲 项 的 =]12， 当 J 给 定 世 后 , 量子 数 下 可 取 所 一 了 士 112 
两 个 值 ， 为 了 建立 外 其 方程 ， 我 们 有 必要 算出 cnSEJ]FInSEF'J》 寻 阵 元 in 
代 玫 确定 电子 谦 项 的 其 余 量子 数 集合 )， 共 中 的 下 和 起" 可 以 到 上 列 请 值 ， 算 
特工 : 的 炬 阵 是 对 角 的 ; 对 角 蜡 隆 元 竺 于 下 {下 十 1)， (na.S) 的 给 阵 元 可 以 用 
一 般 公 式 (109. 马 算 田 ， 令 该 式 中 的 而 一品 记 = Ey 的 约 化 箔 阵 元 由 (87, 4) 
式 给 出 , 计算 后 络 册 下列 所 期 方程 





廿 对 转动 艰 平 侮 之 前 必须 光 对 振动 求 平均 .因此 我 们 杷 B(7) 和 Atr) 函数 换 
成 数值 如 和 4W 只 限 玉 上 展 世 的 第 一 项 )， 市 未 拢 能 级 为 E01 二 Ds 十 oe (2+ 站 


和 里 





1 3 | mi 习 。 E 和 
7 4 六 -80 FV (rt) -A 
1 1 4 
一 A mil 
2 (+ ) Bi( 了 + 村 其 了 了 于)+4 3 E 


解 出 上 式 并 把 百人 得 加 在 求 未 能 景 上 , 夯 得 : 








EU,+ fos ( 9 -Bd (CT41) 


数 Bojd 已 包括 在 Us 内， 情形 & 相当 于 4s 沪 BoJ， 情 形 B 时 不 等 牙 则 反 


Na 


3。 试 求情 形 介 于 a 和 5 之 辣 交 "2 三重 能 级 的 和 音 个 分 最 有 徇 间 虑 . 
衣 ”和 题 2 一 冬 ， 转 动能 基 和 上 自 旋 - 自 旋 作用 能 量 在 微 掩 论 中 要 一 起 芙 
虚 ， 微 抗 算 符 的 形式 为 


PF = BR on:S):. 


采用 情形 & 中 所 用 的 零 级 近似 波 鬼 数 ，‘ 下 In-S8|EK'"> 扰 阵 元 (号 第 阵 的 对 作 
指标 爹 已 酷 去 ) 仍 可 接 {109.5) 和 {87. 和) 式 算 出 ， 但 此 时 有 4 一 0 总 二 1]、 非 
零 和 矩阵 元 为 


ar 1 f+ .a1 
<J nS — 1 V2 Fn:SITd-1>— 


OO 

2 了 7 十 1” 

了 给 定 后 下 可 取 玉 = ww 士 1 诸 值 .对 < 直下 [总 > 诸 气 阵 元 可 得 
《| 下 | = BJF) +a,, 





J 了 I 
JT-1IVIJ—1D=B -DI+a, 
I DB DI agri 


二 
J+H1IVIJ HI BetJ+1 2 2 
< +1|F| SBelTH D+D) T+ es 


一 ty ya 1 
TdF Id tly 1FI 1» a 3 

我 们 彬 到 ， 在 下 = 站 术 和 瑟 = 了 1 术 池 间 并 罕有 跃迁 ， 因 寺 失 中 的 一 
全 能 级 就 是 吾 = 一 < 其它 两 个 能 航 ( 百 *, 9) 可 从 J 了 土 1 态 的 巾 迁 矩阵 
申 序 本 二 


元 所 组 成 的 二 次 入 期 方程 中 解 出 。 我 们 只 对 三 重 项 各 个 分 其 的 相对 位 置 感 
沽 趣 , 可 以 亚 琴 ,, Bz, BE, 三 个 能 其中 :… 律 城 去 一 个 常数 a,。。 结果 得 


Ei= Bd tf + 1), 
Ba,s= Be(J:+ +1) get (2J + 1D)! — guBot Ge 


情形 8 由 (a 很 小 ), 考 碟 天 值 相 由 可 值 不 同 的 三 个 能 级 {J 一 天, 玉 十 1》， 
我 们 扔 和 祥 中 1 中 的 公式 . 


$ 85 多 重 谱 项 ' 情形 c< 和 4d 
除了 a 和 8 两 型 砚 合 以 及 介 于 共 间 的 而 合 外 ， 还 有 其 它 类 型 
的 耘 合 ， 这 些 耦 合 型 式 的 来 源 如 下 .量子 数 4 归根 结 底 是 由 分 
子 中 两 个 原子 科 的 电 作用 而 米 的 ， 它 是 电子 谱 项 阿 题 中 轴 对 称 性 
的 结果 《〈 分 子 中 的 这 种 作用 称 为 轨道 角 动 量 与 分 子 畏 的 耦合 作 
用 )，-4 值 不 同 的 谱 项 间 的 间距 给 出 了 这 种 作用 的 一 个 尺度 , 在 这 
以 前 我 们 默认 了 这 种 作用 是 很 强 的 ， 使 得 其 间 蝶 远大 于 谱 项 的 多 
重 分裂 闻 踊 和 转动 结构 闻 虹 , 但 在 实际 上 也 存在 着 相反 的 情形 , 此 
时 说 道 角 动量 和 分 子 轴 之 间 的 作用 姜 不 多 等 于 甚 到 小 于 其 它 的 效 
应 .在 这 样 的 情形 下 ,不 管 怎样 的 近似 ,我 们 当然 不 能 说 轨道 佣 动 
量 在 轴 上 的 投影 值 是 守恒 的 , 量子 数 .4 也 就 失去 意义 。 
如 此 雪 道 角 动 量 与 轴 的 硝 合 小 于 自 旋 -轨道 而 合 , 就 称 为 情形 
c. 它 出 现 于 含有 稀土 族 原子 的 分 子 中 .这 些 原子 的 特点 是 含有 
一 些 角 动 量 未 被 振 消 掉 的 了 电子 . 由 于 了 电子 处 于 原子 的 较 深 处 ， 
它们 与 分 子 轴 的 作用 就 有 所 前 弱 ， 介 于 a 型 和 ¢ 型 之 间 的 耦合 情 
形 , 往往 在 重 原子 所 组 成 的 分 子 中 礁 到 . 
如 果 雪 道 角 动 量 与 轴 的 耦合 小 于 转动 结构 的 间距 ， 就 称 为 情 
形 d， 这 种 情形 出 现 于 最 轻 分 子 (Hs, Hes) 蒜 些 电子 详 项 的 高 转动 
能 级 (本 值 很 大 的 能 级 ) 中 .这些 谱 项 的 特点 是 分 子 中 存在 着 一 个 
高 激发 电子 , 它 与 其 余 电 子 (或 称 为 “分 子 实 ”) 的 作用 很 弱 , 以 致 它 
中 条 到 和 


ne 一.-. 二 ne -一 


的 角 动 量 并 不 党 分 子 轴 方 向 量子 化 (此 时 “分 子 实 " 沿 轴 具 有 确定 
的 角 动 量 4x). 

当 原 子 核 间 的 距离 > 增 大 时 , 原子 问 的 作用 减弱 , 最 后 小 于 原 
子 中 的 自 旋 -轨道 作 有 用， 因此， 如 时 考虑 * 足够 大 时 的 电子 谱 项 ， 
我 们 碟 得 情形 。 ， 当 我 们 要 养 清 分 子 的 电子 谐 项 与 r-> 吕 时 所 得 
的 两 个 原子 态 间 的 关系 时 ， 必须 注意 这 一 点 。 5 80 中 我 们 已 经 讨 
论 过 这 样 的 关系 , 但 是 略 去 了 自 旋 -轨道 作用 ， 当 我 们 把 谱 项 的 精 
绍 结 构 岂 考 碟 在 内 以后, 还 会 产生 两 个 扳 立 原子 的 总 角 动 量 导 J ， 
Js 与 分 子 的 量子 数 怠 之 疝 的 关系 问题 .我们 不 打 算 重 复 完全 类 位 
于 880 的 讨论 ,下 面具 给 出 它 的 结论 ， 

如 果 分 子 是 由 不 同 原 子 组 成 的 , 那么 , 角 动 量 为 J 了 和 J (J 完 
了 2 的 两 个 原子 结合 时 所 得 的 各 种 | 吕 | 值 中 仍 由 表格 (80.1) 给 出 ， 
表 中 的 工 ，5 犁 改 碟 va 园 时 了 应 改 成 1 号 |， 唯一 的 区 别 是 ， 
当 几 十 va 为 毕 整 数 时 | 吕 | 的 最 小 什 不 是 弄 中 的 0 和 是 172。 画 一 
方面 , 当 J 十 Ys 为 整数 时 存在 着 2 十 1 个 9 ==0 的 谱 项 , 这 些 庶 
项 的 符号 问题 尚 待 确定 《正如 上 略 去 精细 结构 后 对 谱 项 三 所 作 的 那 
样 )， 如 果 7， 和 J; 都 是 半 整 数 ， 风 (27 十 1) 为 个 数 ， 其 中 的 一 半 
谱 项 为 站 另 一 半 庶 项 为 0 ， 如果 J 和 J 都 是 怠 数 , 则 有 J 十 1 个 
谱 项 为 站, 男 有 ;个 谱 项 为 0 [如 果 ( 一 D13PPs 二 1 或 者 有 反 
之 [如 果 ( 一 D2P,P, 二 一 1]， 

如 果 分 子 是 由 处 于 不 同 状态 的 相同 原子 组 成 的 ， 结 果 所 得 的 
各 种 分 子 态 与 异 原 子 分 子 的 情形 完全 一 样 ， 唯 一 的 区 别 是 谱 项 总 
数 增 加 了 一 倍 , 并 且 每 个 谱 项 在 奇 谱 项 和 偶 谱 项 中 各 出 现 一 次 . 

最 后 ， 如果 分 子 是 由 处 于 相 局 状态 (共有 角 动 量 员 = 兰 吃 


由 ”把 两 个 原子 的 总 角 动 荐 J 和 J 了, 相 吉 成 为 第 动量 名 时 , 总 的 符号 显然 是 不 重 
要 的 . 


和 分 呈 和 


的 胡同 原子 所 组 成 , 它 的 总 态 数 仍 和 异 原子 分 子 揭 情 形 相 同 , 它 人 | 
的 字 称 分 布 却 是 这 样 的 ; 

J 整数 全 偶数 时 : N= Nut 1 

J 整数 名 奇数 时 ; No = Nu; 

本 半 特 数 名 偶数 时 :NN,.= 入 ; 

J 半 整 数 昌 奇数 时 :入 ,二 汐 , 十 1 
同时 所 有 的 0' 谱 项 为 惕 ,所 有 的 0 谱 项 为 奇 。 

当 原 子 楼 趋 近 时 , ¢ 型 辜 合 往往 过 渡 到 as 型 辜 合 名 . 这 时 可 能 
出 琉 下 列 有 趣 情 说 ， 

我 们 已 经 讲 过 ，4 =0 的 谱 项 属于 情形 癌 从 4 型 的 分 类 观 成 ， 
看 来 ， 这 意味 着 台 值 不 局 ( 而 4 都 等 于 零 ) 的 各 个 多 重 能 级 对 应 于 
同一 个 能 量 ， 但 是 这 样 的 能 级 有 可 能 由 两 个 处 于 不 网 精细 结构 态 
中 的 原子 彼 此 意 近 时 所 产生 ， 

因此 就 有 可 能 发 生 两 对 不 同 精细 结构 态 的 不 子 对 应 于 同一 个 
分 子 谱 项 ,对 幻 =0 的 那些 谱 项 诗 炒 ,也 有 可 能 发 生 同样 的 情 帝 , 时 
当 原 子 核 趋 近 时 它们 变 成 一 个 二 天 0( 因 而 3 三 一 4) 的 分 子 谱 项 ， 
这 样 得 到 的 能 级 是 双重 简 并 的 ， 因 为 情形 中 的 谱 项 0 和 0 ( 它 
们 可 以 来 自 不 局 的 原子 态 对 ) 具 有 相同 的 能 量 包 。 


§ 86 分 子 谱 项 的 对 称 性 


$ 78 中 我 们 已 经 研究 过 双 原 子 分 子 谱 项 的 若干 对 称 性 质 ， 这 
些 性 质 刻 划 了 波 详 数 在 核 坐 标 不 变 的 变换 下 所 县 有 的 行为 。 例 如 
分 子 对 于 通过 分 子 轩 的 平面 所 具有 的 反射 对 称 性 ， 导致 了 名 * 


亿 型 和 = 型 谱 项 分 类 闻 的 对 应 关系 ,不 能 一 般 地 推导 出 来 ， 它 的 推导 必须 考 
虚弱 具体 的 势能 曲线 , 考虑 到 对 称 性 相同 的 能 狼 不 能 相交 的 规则 79)， 
二 ”此 处 要 去 了 凡 了 线 ( 见 至 88)， 


| 章 


和 忆 - 谱 项 的 区 别 ， 相 对 了 于 所 诊 电 子 泽 标 同时 变 号 的 对 称 性 (对 相 
同 原子 组 成 的 分 子 而 宫 ) @， 导致 了 庶 项 的 奇偶 分 类 ， 这 些 对 称 性 
肇 划 着 各 个 电子 谱 项 ， 属 于 同 -- 电 子 谱 项 的 所 有 转动 能 级 具有 相 
局 的 对 称 性 ， 

分 子 的 态 和 任 一 多 粒子 系统 的 杰 一 样 ( 见 8 30), 还 以 反 演 (所 
有 电子 坐标 和 所 有 核 坐 标 局 时 变 号 ) 时 的 行为 为 标志 。 由 于 这 一 
点 , 所 有 的 分 子 谦 项 可 以 分 成 正 ( 电 子 坐 称 和 核 坐 标 同时 反 号 时 被 
表 数 保持 不 变 ) 和 负 ( 反 演 时 波 国 数 变 号 ) 两 类 加 . 

4 关 0 时 , 每 一 个 谱 项 相对 于 角 动 甚 范 分 子 轴 的 两 种 可 能 取向 
讲 来 都 是 双重 简 并 的 ， 反 演 操 作 的 结果 角 动 量 本 身 并 不 变 号 ， 但 
是 分 子 灿 反 了 向 (原子 已 易 位 )， 从 而 角 动 景 沿 分 子 回 的 取向 也 反 
了 过 来 . 属 王 所 给 衣 级 的 两 个 波 尔 数 因此 在 反 往 中 进行 相互 变换 ， 
而 且 我 们 总 是 可 以 把 它们 线性 组 合成 一 个 对 反 演 不 变换 函数 和 一 
个 反 演 时 变 号 的 函数 ， 头 此 对 每 一 个 谱 项 可 以 得 到 两 个 坊 ， 其 中 
.的 一 个 是 正 的 另 一 个 是 负 的 ， 实 际 上 每 一 个 4 夫 0 的 谱 项 总 是 分 
烈 的 ( 见 弛 88), 于 是 这 两 种 态 对 应 于 不 同 的 能 量 值 . 

瑟 谱 项 的 符号 问题 需 权 转 殊 考虑 ， 首 先 ， 自 旋 显 然 与 谱 项 符 
导 ( 正 负 符号 ) 没 有 关系 , 因 反 演 操作 只 改变 粒子 的 浴 标 , 而 保留 波 
阔 数 的 自 旋 部 分 不 变 。 因 此 任 一 给 定 庶 项 的 各 个 多 重 结构 分 量 全 
都 具有 相同 的 符号 ， 换 名 话说 ， 庶 项 的 符号 只 依 闵 二 下 而 不 依赖 
于 J@. 


分 子 波 尔 数 是 电子 波 函 数 和 原子 核 波 请 数 的 先 积 。§ 82 中 曾 


人 慢 定 举 标 原 点 选 在 分 子 加 上 于 棱 的 中 点 处 . 

号 ”我 们 保留 了 这 个 习 用 术语 ， 但 很 不 奉 , 关 汶 在 原子 情形 下 谱 项 的 上 反 演 行为 被 
称 为 字 称 , 而 不 称 为 正 负 符号 . 

这 里 所 振 的 正 负 符号 不 要 和 说 诺 项 于 附加 的 十 ,一 指标 泥 江 起 米 ! 

性 ” 记 住 生计 项 通常 属于 情形 53, 网 此 少 颁 果 用 量子 数据 和 J， 
" 40 *. 


EL 





经 指出 过 ， 宇 态 中 的 原子 核 运动 等 价 于 一 个 轨道 角 动 量 为 羽 的 粕 
子 在 连 力 场 U(?) 中 的 运动 。 因 此 可 以 肖 定 , 当 华 标 变 号 时 原子 核 
波 函 数 要 习 以 (一 1)5[ 见 (30.7)1. 

电子 小 函数 表征 电子 谱 项 , 为 了 明确 它 的 反 演 福 质 , 我们 必须 
考 虚 一 个 固定 在 原子 楼 上 并 和 原子 核 一 起 转动 的 举 标 系 ， 令 x, 9， 
z 为 固定 于 空间 的 一 个 定 坐 标 系 , 而 所, 1,5, 为 转动 人 誉 标 系 , 该 坐标 
系 中 分 子 是 固定 不 动 的 ,< 1#,E 坐标 轴 的 方向 是 这 样 确定 的 , 使 得 
< 轴 和 分 子 轴 秆 合 并 沿 该 1 到 械 2 的 方向 ,5,7 各 轴 的 正方 向 
前 相对 位 置 与 z,gy,z 坐标 系 的 情形 一 样 (这 就 是 说 , 如 果 z, yz 是 
左手 坐标 系 ， 则 5£, 9 也 是 左手 坐标 系 )， 反 演 操作 的 结果 ,x,y 
z 轴 全 都 反 向 , 使 它 从 左手 坐标 系 变 到 右手 众 标 系 ， 此 时 的 ,19, 
也 应 变 成 右手 坐标 系 ， 但 二 轴 是 刚性 地 固定 在 原子 核 上 保持 着 它 
原 有 的 方向 ， 岂 以 上 轴 或 7 轴 中 一 定 要 有 一 个 轴 反 向 ， 央 此 定 华 
标 系 中 的 反 演 操作 等 价 于 动 坐标 系 中 对 通过 分 子 轴 的 一 个 平面 所 
作 的 反射 操作 ， 但 在 这 样 的 反射 下 , 王 * 谱 项 的 电子 波 函 数 保 持 不 
变 , 耐 5 谱 项 的 电子 波 函 数 变 一 符号 . 

由 此 可 见 ， 三 + 谱 项 的 转动 分 量 的 符号 是 由 (一 1 因子 确定 
的 :下 为 偶数 的 一 切 能 级 都 是 正 的 ， 下 为 奇数 的 一 切 能 级 都 是 人 
的 .三 - 谱 项 的 转动 能 级 的 符号 由 (一 17+! 确定: 下 为 偶数 的 一 切 
能 乌 部 是 负 的 ,而 总 为 奇数 的 一 切 能 级 都 基 正 的 ， 

如 果 分 子 由 相同 原子 巴 所 组 成 , 那 各 它 的 哈密 屿 量 还 对 两 个 浙 
子 苇 的 坐标 对 换 保 持 不 变 ， 如 昌 它 的 波兰 数 对 原子 核 的 对 换 保 持 
不 变 , 它 的 谱 项 称 为 对 这 两 个 核 是 对 称 的 ; 如 果 波 函数 反 号 ， 则 称 
为 是 反对 称 的 .关于 原子 楼 的 对 称 性 ， 它 与 谱 项 的 正 负 符 号 及 奇 
偶 字 称 密切 相关 .原子 核 的 坐标 对 换 等 价 于 所 有 粒子 (电子 和 核 ) 


名 ” 计 卫 个 相同 原子 不 但 要 属于 同一 元 素 而 且 图 属 子 局 一 同位 来 ， 
* 41 « 


的 坐标 变 号 再 名 上 一 次 只 对 电子 而 言 的 坐标 变 号 ， 册 此 可 知 ， 如 
时 该 谱 项 是 偶 的 ( 奇 的 ) 同 时 往 是 正 的 (和 负 的 )， 它 对 原子 楼 而 言 就 
是 对 称 的 ， 如 果 读 谱 项 是 偶 的 ( 奇 的 ) 同 时 叉 基 负 的 (下 的 )， 它 对 
原子 核 而 言 就 是 反对 称 的 . 

3 62 之 未 曾经 确立 过 一 个 普遍 定理 : 两 个 同类 粒子 所 组 成 的 
一 个 系统 的 总 自 族 为 偶数 有 时, 它 的 坐标 波 妙 数 基 对 称 的 ; 为 奇数 时 
则 是 反对 称 的 。 如 果 把 这 个 结论 应 用 到 相同 原子 所 组 成 的 分 子 的 
两 个 原子 楼 上 , 我 们 就 能 发 现 , 谱 项 的 对 称 性 和 总 自 旋 了 的 背 偶 性 
有 关 , 了 由 两 个 核 自 旋 i 相 加 而 得 . 了 是 偶数 时 和 谱 项 为 对 称 , 工 是 亲 
数 时 谱 项 为 反对 称 @. 竺 别 是 ,如 果 这 两 个 原 于 楼 没有 自 旋 (i 一 0)， 
则 -等于零 ,这 个 分 子 就 不 存在 反对 称 的 谱 项 ， 由 此 可 见 , 核 自 旋 
对 分 子 谦 项 具有 重要 的 间接 影响 , 尽管 它 的 站 接 影响 ( 谱 项 的 超 精 
细 结 构 ) 并 不 重要 ， 

计 及 核 自 旋 后 会 导致 能 银 的 附加 简 并 还 在 和 62 中 ,我们 站 
经 计算 过 了 描 为 末 数 和 全数 时 的 态 数 ， 了 由 两 个 核 自 旋 守 相 加 而 
成 ， 当 i 为 半 整 数 时 , 工 为 偶数 的 态 数 血 于 让 2 十 17， 工 为 奇数 的 
坊 数 等 于 上 1)(28 十 1)， 根 据 上 述 结论 , 可 知 i 为 半 整 数 时 对 称 
和 反对 称 谱 项 的 简 并 度 久 9 和 4 之 比 竺 于 


8 

天 一 并 《86. 1) 
同 理 当 1 为 整数 时 这 个 比值 等 于 

gs i 二 1 


9 一 《86. 2) 


呈 ”各 据 谱 项 的 字 称 ,符号 以 及 对 称 性 之 间 指 关系 可 以 肯定 ， 原子 核 总 自 旋 了 为 
偶数 时 正 能 级 是 慢 的 , 而 和 能 级 是 柯 的 . f 为 此 数 时 出 反之 ， 

号 ”这样 的 衣 级 莘 并 座 常 称 为 恋 能 银 和 的 统计 权重 ，486,1) (86.2) 式 确定 了 对 称 
和 皮 对 称 能 级 的 楼 统计 权重 之 多 


2 


我 们 已 经 知道 , 三 谱 项 旋转 分 量 的 符号 由 (一 芒 < 确 定 ， 例 如 
5 谱 项 的 旋转 分 中 当下 为 偶数 时 是 正 的 因 调 是 对 称 的 , 当 五 为 奇 
数 时 是 人 负 的 因而 是 反对 称 的 ， 报 据 以 上 所 得 的 结论 可 以 肯定 ,之 
能 级 旋转 分 量 的 楼 统计 权重 随 着 正 值 的 依次 改变 而 按 (86.1) 或 
86. 2) 式 的 比值 交替 地 改变 ， 对 以 及 三 ?， 3% 也 有 完全 类 似 
的 情况 .特别 是 当 i 二 0 时 , 了 2#， 芝 7 谱 项 中 起 为 偶数 的 能 级 以 及 
之 #， 区 谱 项 中 天 为 奇数 的 能 级 它们 的 统计 权重 都 等于 零 . 换 句 话 
说 ,三 %， 之 5 电子 态 中 不 存在 下 为 偶数 的 转动 态 ， 而 在 21, 2 态 
中 不 存在 五 为 奇数 的 转动 术 ， 

由 于 核 自 族 与 电子 的 作弄 极 弱 ,了 什 的 改变 几率 极 小 ， 即使 在 
分 子 磁 撞 中 也 是 这 样 。 因 下 工 值 奇峰 不 同和 的 分 子 只 有 对 称 的 或 具 
有 反对 称 的 谱 项 ， 合 它们 犹如 两 种 不 同形 式 的 物质 ， 例 如 正气 和 
仲 剖 , 前 一 种 分 子 中 两 个 核 自 旋 宇 = 172 是 平行 的 (T=1)， 后 一 种 
则 是 反 平 行 的 全 一 六 。 


$87 艰 原 子 分 子 的 矩阵 元 
本 节 将 给 出 双 原 子 分 子 中 各 种 物理 量 虐 阵 元 的 一 些 普 志 公 
式 , 我们 先 计 算 零 自省 术 之 癌 的 跃迁 上 矩阵 元 ， 
设 44 为 分 子 { 共 有 固定 的 原子 楼 ) 的 茶 个 矢量 物理 量 ， 例 如 它 
的 也 蛋 极 拭 或 磁 情 极 矩 . 我们 先 在 9,5 坐标 系 中 沽 虚 这 个 量 , 该 
坐标 系 随 分 子 一 起 转动 ，2 畏 说 分 子 畦 ， 相 对 于 这 个 系统 的 分 子 
用 动量 { 即 电子 角 动 量 王 ) 并 不 从 部 守恒 , 但 它 的 上 分量 是 守重 的 . 
因此 量子 数 工 := 4 的 选择 定 则 仍然 成 立 ( 与 8&29 中 的 形 一 样 ), 矢 
基 的 非 零 矩 阵 元 从 而 为 
《开本 Cn AlA.+iA,|n, 一 1 
Cn A—1A—id nd)y, 《87. 1) 
和 昌 革 


n 为 具有 给 定 4 值 的 电子 谱 项 的 编号 数 ， 

如 果 酚 个 谱 项 都 是 三 谱 项 , 我 们 尚 需 考虑 来 自 平 面 (通过 分 子 
轴 的 平面 ) 反 射 对 称 性 的 选择 定 则 . 这样 犁 反射 中 ,一 个 普通 矢量 
( 极 矢量 ) 的 分量 保持 不 变 ， 但 轴 矢 是 钓 5 分 量 要 变 号 ， 由 此 可 
知 , 对 一 个 极 矢量 , 4, 只 有 三 +> 宇 : 和 二 一 二” 跃迁 扬 隆 元 才 是 
非 零 的， 对 轴 矢 量 只 有 互 + 一 王 ” 跃迁 矩阵 元 我们 不必 讨论 4 
4, 分 量 , 因为 对 这 些 量 不 改变 4 就 泡 法 跃迁 . 

如 则 读 分 子 由 相同 原子 所 组 成 ， 就 还 有 宇 称 的 选择 定 则 .一 
个 极 笑 量 的 分 量 在 反 演 时 要 变 号 ， 因 此 只 有 字 称 不 同 的 状 恋 之 间 
的 跃迁 矩阵 元 才 是 非 零 的 (对 轴 矢 量 相反 之 )， 等 别 是 ， 极 矢量 分 
县 的 所 有 对 角 人 矩阵 元 都 等 于 零 , 

《87. 1) 式 的 矩阵 元 与 后 一 矢量 在 wy, z 定 坐 标 系 中 的 从 阵 元 
的 美 系 问题 ， 可 用 后 面 $ 110 中 导出 的 适用 于 任意 辖 对 称 物 理 系 
统 的 普遍 公式 来 解决 。 当 把 对 量子 数 型 x( 分 了 总 角 动 量 玉 的 = 
分 量 ) 的 依赖 性 《对 所 有 矢量 相间) 分 离 出 来 以 后 ， 还 留 下 约 化 
定 阵 元 《下 A 中 41nKAY， 它 们 与 (87. 1 矩阵 元 的 关系 由 
= 二 1《 各 应 于 一 个 失 量 ) 的 (110. 7) 式 适当 改变 它 的 量子 数 记 
号 后 得 嘲 . 按 (82. 4), 4 等 于 总 角 动 量 区 的 < 分 量 , 采 用 一 阶 球 基 
张 量 的 分 量 与 矢量 的 笛 卡 儿 分 量 之 间 的 美 系 式 {107.1)， 以 及 开 
9 的 3; 符号 什 (§106), 可 得 下 天 对 A 为 对 角 的 矩阵 元 : 


: A 
on KEANAlnE .AS A 二 《2 | 本 ,| 如 人 >， 


ARE， 
人 El, 4IaK4)=iA/ En AlA,|lnAy. 
(87. 2) 


以 及 下 列 人 A 的 非 对 人 负 元 ; 
和 三 


《和 :下 AAIRKE, A—1» 
- /ELD! FCKd- AY(K-- A+1) 


4 下 (天 十 1 
OR A | A 2 |n, 一 1 >》， 
R'E AlAln, K--1, /A—1y 
二 (87. 3) 
Cn Ad | A, +iAd,|n, A--1), 
<n', K—1, ANAlnk, 1> 


{KK— (下 一 -A 二 1) 
dK 


ond | AtiA,|n, /fi--1», 
留 下 的 非 零 失 阵 元 可 以 通过 约 化 矩阵 元 的 捷 密 性 得 到 : 
《天 .44 有 下 《在 4 下 > 
对 上 9 坐标 系 中 的 年 阵 元 则 为 
nAlA—id, ln A = A A LiA, InAs, 
nA|A.ln A Y= Cn dA ny*, 
下 向 是 矢量 太一 n{ 带 分 子 轴 的 单位 舌 量 ) 时 的 些 阵 元 等 例 公 
式 ， 此 时 有 4, 二 4,==0, 4. 二 1, 在 5 7, 坐标 系 中 只 有 对 角 元 不 
竺 于 零 ，<%A4|4,1nA4》=1. 约 化 红 阵 元 除 指标 KK 外 对 所 有 指标 
均 为 对 角 , 和 如果 只 写 出 下 指标 , 我 们 有 
f 2KLI 、 


1 了 -- 
<E lnlKk> A KE(E+1Y’ 


(87. 4} 
Rll Ei Ke. 


CH, Hinl 和 FF.London 1925)， 对 于 A 二 0, 上 式 给 出 
《下 | 号》 一 0 <K—1In|l KY=iv EK. 
这 和 运动 于 轩 力 场 中 的 单位 和 关 量 矩阵 元 相 一 致 , 网 (29. 14)。 
由 学 写生 


现在 再 来 看 一 下 , 当 在 自 旋 不 等 于 零 的 态 之 间 牙 迁 时 , 前 面 所 
得 的 公式 应 作 何 修 改 ， 重 要 的 是 ， 先 应 知道 这 些 态 究竟 是 属于 情 
形 a 还 是 情形 8 

如 果 这 两 个 态 都 属于 情形 a， 公 式 主要 只 是 作 记 号 上 的 更 改 , 
量子 数 玉 和 LU; 不 再 存在 ， 应 换 成 总 角 动 量 了 及 其 z 轴 投影 好,， 
另外 还 及 和 一 人 十 了 故 约 化 矩阵 元 为 

HTH A NANRIS DAY. 

设 和 为 任 一 轨道 所 量 ( 即 不 依赖 于 自 施 )， 其 算 符 与 自 旋 算 
符 S 对 易 ,， 故 其 算 阵 对 量子 数 S 和 5, 二 睛 是 对 角 的 ; 人 2 二 A 十 区 
将 随 4 一 起 变化 ( 即 中 ' 一 中 = 本 一 个 (087.2) 一 (87.4) 式 的 改 
变 只 是 在 矩阵 元 由 添加 了 一 些 指标 并 用 了 了 和 吕 代 赴 瑟 和 -了 例如 ， 
(87.2) 第 一 式 变 成 (对 角 指 标 态 已 略 去 ) 


2.J 十 1 
TH) 


现在 令 和 = S， 由 于 自 旋 算 符 和 轨道 角 动 量 对 易 ， 也 和 哈密 
顿 最 对 易 ， 故 其 矩阵 对 m 和 .4 是 对 角 的 但 对 人 和 卫 ( 或 8) 为 非 对 
前 444 分量 的 六 ， 宇 一 ， 达 "跃迁 信 隘 元 由 (27.13) 式 纵 
出 ， 式 中 用 态 生 代替 工 和 型 ， 然 后 用 (87. 2) 和 (87. 3) 式 变换 
到 z, y,z 华 标 系 ， 并 用 J 了 和 名 代替 玉 和 4。 从 而 得 ， 例 如 (对 角 指 
标 %%, 仿 和 4 等 已 栈 去 ) 

IQs, 一 2 

DY PED oat isso 


TE 
L A THF) . 


其 次 , 假定 两 个 志 都 属于 情形 58, 并 设 A 为 轨道 矢量 ， 和 抵 阵 元 
的 计算 可 分 两 步 完成 ， 先 只 考虑 转动 分 子 而 不 计 入 S 和 EK 的 相 


-46 。 
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加 ; 绰 阵 元 对 国有 是 对 角 的 并 可 由 (87. 2) (87. 3) 式 确定 ， 第 二 步 , 把 

二 可 到 上 给 出 总 骨 动 量 J 新 写 阵 元 可 用 普 衣 公式 (109.3) 得 到 ， 

式 中 肌 K, 心 ， J 代替 Ji ja， J. 例 即 ， 对 J 五 ， 1 对 角 的 矩阵 元 为 
Cn TE ANAInITE A = 
(—1)Ftiteti (27 -1) 入 和 (ee KAlAlnE AY. 


应 用 表 I0 (§108) 中 的 67 符号 以 及 (87. 2) 的 约 化 夭 阵 元 , 最 后 
可 得 
Cn TE ANAInI KAY 


VY FF 一 有 2 五 (下 1-1) 
情形 a 和 | 情形 五 的 两 态 之 癌 的 跃迁 皇 阵 元 ， 囊 用 类 近 的 方 活 
计算 ， 这 贞 不 再 讨论 ， 


一 | 27 -1 TTTIDTECRFD THTD ,| 4, nd). 


全 题 

1，。 求 一 到 原子 分 子 诸 项 的 斯 塔 克 分 裂 , 读 分 子 具 有 恒定 的 惕 极 炬 ,该 庶 
项 属于 情形 a. 

和 解 ” 情 极 矩 8 在 电 坊 喇 中 的 能 量 为 一 0 利根 据 对 称 性 的 考 虚 , 肥 诛 于 
谷 祝 的 情 极 给 显然 站 人 劳 于 轴 : 8 二 dn, 是 一 个 常数 ， 取 场 的 方向 为 3 畏 , 得 
一 dR 形式 的 窒 扰 算 符 。 . 

根据 以 上 导 组 的 公式 求 褒 %; 的 对 角 矩 阵 元 ， 得 到 情形 # 时 的 能 级 分 烈 
式 呆 : 

一 i 


号 ”可 以 指出 的 是 , 这 个 结 景 似乎 和 不 存在 线性 斯 典 克 效应 的 一 般 论断 ($76) 相 
矛盾 .实际 上 , 这 样 的 矛盾 当然 是 不 存在 的 . 因为 这 里 出 现 的 组 性 斯 堪 克 萄 应 是 由 好 
元 全 的 双重 简 并 能 级 绚 起 的 ， 只 要 这 个 斯 烘 克 和 分裂 的 能 基 大 于 d{ 疯 线 的 能 量 ( $ 83)， 
以 上 所 得 的 公式 是 适用 的 。 

村 虽 产 曲 


2，、 同 上 题 , 仙 谱 项 属于 情形 如 (并 且 4 坟 雪 。 
解 ” 同 法 未 科 


| 1 (SI DKFTD 


ry — OM, 
作品 av 3 下 【正二 TI 二 1) 


3， 问 上 是 ,但 对 垃 说 项 ， 

和 解 ” 江 =0 时 线性 效应 不 调 椰 在 需要 转 入 微 扰 论 的 二 级 了 近似， 一 艇 公 
式 (38. 10) 求 和 时 , 只 去 保留 这 样 一 些 项 就 可 以 了 ,这 些 项 对 应 十 该 电子 谱 砚 
的 各 个 转动 分 量 之 则 的 瞩 迁 (其 它 项 的 分 母 中 能 量 差 副 比较 火 )。 因 上 是 可 得 

ABus ds KM | 天 -1, 1 Mr [RM ns KE Mk, 


Fe 1 天 一 有 





其 中 的 豆 5 一 吾 下 (下 十 1)， 经 简单 计 答 后 得 


AR, ds [RIKE4-1}Y -3M 
ME “BB DERII) OR 1} 2K 


§ 88 -双重 分 列 
A 关 0 的 谱 项 的 双重 简 并 (8 78) 实际 上 是 近似 的 ， 它 的 产 引 
只 是 由 于 我 们 直到 现在 为 止 略 去 了 分 子 转动 对 电子 态 的 影响 (以 
及 略 去 了 对 自 旋 -轨道 作用 的 高 次 近似 )， 这 一 点 正 是 我 们 在 以 前 
的 理论 中 所 作 的 。 考 虑 了 电子 态 和 转动 之 间 的 相互 作用 以 后 ， 
4 和 0 的 诺 项 就 分 烈 成 为 两 个 舍得 很 近 的 能 级 ， 这 种 现象 称 为 A 
观 秆 分 双 (E,.Hill and J.H.van, Yleck, RR, deL, Kronlsg, 
1928). 
现在 来 定量 地 考虑 这 个 效应 ， 我 们 仍 从 单项 (38=0) 开 始 , 我 
们 已 经 计算 过 (8 82 中 ) 转 动能 级 在 给 扰 论 一 级 近似 下 的 能 量 值 ， 
它 由 下 列 标 符 的 对 角 秆 降 元 (平均 值 ) 所 确定 : 
Bry(E— LD)’. 
计算 下 一 级 近似 时 , 必须 考虑 上 述 算 符 对 4 的 非 对 角 秆 阵 元 ， 下 ” 
和 1? 算 符 对 A 是 对 角 的 , 因此 只 需要 沽 虚 一 2BK , 工 算 符 . 
区 -工人 阵 元 的 计算 最 好 利用 一 般 公式 (29.12)， 令 谍 式 中 的 
. fF * 


入 一 民 , 了 3 一 工 ;三 和 型 取 作 下 和 弄 x, 并 把 改写 成 nw 和， 其中 的 
n 代表 确定 电子 谱 项 的 (4 以 外 的 ?量子 数 集合 ， 由 于 和 守恒 矢量 玉 
的 托 阵 对 和 和 二 是 对 角 的 ， 而 在 工 矢量 所 含 的 非 对 角 垂 阵 元 中 :4 
值 的 改变 只 能 等 于 1 (参考 587 中 对 任意 矢量 和 义 所 讲 的 话 )， 利 
用 (87. 3) 式 , 我们 得 : 

CR AKRAM KLIn, A—1, KMEY 

= Cn EtiL,|n, A—1l (K+ A (K+ A). 

(88. 1) 
由 值 作 更 大 改变 的 非 零 所 阵 元 是 不 存在 的 . 

内 有 在 微 扰 论 的 第 24 级 近似 中 ，4 一 4 一 1 矩阵 元 的 短 扰 
萝 应 才能 使 二 4 态 之 癌 出 现 一 个 能 师 闭 与 此 相应 , 这 个 差 值 将 
和 下 4 即 (m7 时) 成 正比 (为 原子 核 质 量 , 下 为 电子 质量 ). 
4 > 时, 这 个 值 太 小 我 们 不 感 兴趣 ， 因 此 4 双重 分 慢 效 应 只 对 下 
政要 洲 谍 的 世 谱 项 (4=1) 才 是 重要 的 . 

4 一 1] 时 必须 进行 二 级 近似 。 能 量 本 征 值 的 改正 可 按 一 般 全 
式 (38. 10) 确定 . 读 式 求 和 项 分 母 中 的 龙 量 盖 至 盏 ,re 一 可 rs-13s 
形式 .这 些 能 量 差 中 含有 下 的 项 相互 抵消 ， 因为 原子 核 距离 给 定 
为 了 以 后 所 有 各 个 谱 项 的 转动 能 量 都 黎 于 再 (中 下 (下 十 17. 所 以 
分 型 慎 A 与 下 的 关系 完 爹 由 分 子 中 的 人 矩阵 元 平方 确定 .这些 箱 
降 元 平方 项 对 应 于 A 从 I 工 到 08 以 及 从 0 到 一 1 的 凤 迁 , 祖 据 (88. 1) 
式 这 两 个 跃迁 矩阵 元 和 下 的 关系 是 相同 的 ， 我 们 即 得 ' 谱 项 的 
分 裂 值 

AB-- 常 数 xKCK+1)， 《88. 2) 

式 中 的 常数 具有 B’ /e 的 数量 级 ，e 具有 相 邻 电子 谱 项 间 能 量 差 
值 的 数量 级 . 

现在 转向 自 旋 不 等 于 零 的 谱 项 卫生 谱 项 , 更 高 的 改 值 实 


* A 于 


际 王 找 不 到 )， 如 果 这 个 谱 项 属于 情形 5 则 多 重 分 裂 对 转动 能 级 
的 4 双 线 并 没有 影响 , 它 仍 由 (88. 2) 式 有 确定 . 

但 在 情形 中 ， 目 旋 的 影响 就 很 重要 .此 时 每 个 电子 谱 项 除 
了 用 4 外 还 要 用 怠 来 标志 .如 果 把 4 简单 地 改 为 一 4 人 二 A 十 之 
值 就 要 改变 , 从 而 得 到 一 个 完全 不 同 的 谱 项 ， 相 互 简 并 的 态 是 1， 
如 态 和 一 A， 一 遇 态 ， 这 种 简 并 性 不 但 能 被 以 上 考虑 的 轨道 角 动 
量 与 分 子 转 动词 的 相互 作用 解除 掉 ,而且 也 能 被 自 旋 - 胃 道 作用 解 
除 控 . 但 总 角 动 量 沿 分 子 轴 的 投影 值 吕 是 精确 守恒 的 〈 当 原子 核 
固定 时 ), 它 不 能 被 自 旋 -轨道 作用 所 破坏 ， 可 是 自 旋 -轨道 作用 能 
够 同时 改变 4 和 三 而 使 人 0 保持 不 变 (也 就 是 存在 着 和 之 作 相 应 
改变 的 跃迁 矩阵 元 }， 这 个 效应 的 本 身 , 或 者 和 轨道 -转动 效应 ( 它 
改变 1 但 不 改变 宇 ) 合 在 一 起 ,就 会 导致 4 双重 分 列 . 

证 我 们 先 考 虑 * 症 谱 项 ,对 于 ”i,; 谎 项 (=1, 之 = 一 1/2, 4 
二 1/2), 同时 考虑 了 自 旋 -轨道 帮 用 和 轴 遵 -转动 作用 以 后 (都 是 一 


级 近似 ) 即 得 能 级 分 裂 ， 实 际 上 ， 前 一 作用 给 出 4=1， 了 ~ 一 二 


->4 =-0, 卫 =1/2 的 跃迁 , 后 一 作用 则 把 4=0, 有 =1/2 的 态 变 成 A 
= 一 1, 宇 =1/2 的 态 , 这 个 坊 与 初 态 的 差别 就 是 把 4 和 台 都 改变 了 
符号 . 自 旋 - 轨 道 作 用 的 托 阵 元 与 转动 量子 数 J 了 无 关 , 轨道 -转动 作 
用 与 了 的 关系 财 由 (88. 1) 式 确定 , 该 式 中 ( 根 号 中 ) 的 百 和 了 4 应 该 
改 成 了 和 从， 因此 对 ?五 1s 谱 项 的 4 双重 分 裂 讲 来 , 得 下 列表 式 : 


ABis 二 常数 X《J 十 襄 》 (88.3) 


其 中 的 常数 ~4BAe， 另 一 方面 , “也 aa 谱 项 的 分 裂 只 能 在 高 级 近 
似 中 找到 , 因此 实际 上 AB 一 0. 
最 后 , 我 们 来 考虑 "五 谱 项 ， 对 于 ?Ho 谱 项 (1 二 1, 之 二 一 1)， 
沽 虑 了 自 旋 -轨道 作用 的 二 级 近似 后 可 得 能 级 分 裂 (由 于 A 二 
- 50 = 


之 一 一 1 一 4 一 0 之 一 0 一 4= 一 上 之 三 的 竖 延 )， 据 此 , 这 种 懂 形 
下 的 4 双重 分 理 客 全 与 了 无 贡 ; 
太一 常数 一 A? je, 《88. 4) 
对 于 石 谱 项 ,> 一” 久 此 利 旋 对 分 多 设 有 影响 , 我 们 仍 得 (88. 2) 
那样 的 公式 , 式 中 的 五 又 改 成 v: 
ABl= 常 数 :J(J 十 1). C88. 5) 
对 ?了 T, 说 项 需 费 应 用 更 高 级 的 近似 , 因此 可 令 AB,=0. 
人 4 双重 分 裂 所 得 的 一 个 能 级 总 是 正 的 , 另 一 个 是 负 的 , 这 一 点 
已 经 在 §86 中 讨论 过 .研究 了 分 子 波 函 数 以 后 ,可 以 确立 起 自负 
能 级 的 交 才 规则， 我们 愉 在 这 里 给 出 它 的 研究 结果 加， 我 们 发 现 ， 
如 村 对 莹 个 J 人 慎 , 正 能 级 处 于 负 能 级 的 下 面 ， 那 么 在 了 十 1 的 双 线 
中 这 个 次 序 就 反 过 来 , 正 能 级 位 于 负 能 级 的 上 面 , 并 依 此 类 推 ， 正 
负 兹 级 次 序 随 着 总 角 动 量 值 的 依次 变化 而 交 志 地 变化 .这 里 所 讲 
的 是 情形 e 的 谱 项 , 情形 上 中 这 一 点 也 能 成 立 , 不 过 依次 变化 的 是 
角 动 量 十 五 . 
例 点 
求 {A 谱 项 的 二分 烈 
解 ”现在 这 个 北 应 出 现 于 第 扰 论 的 四 级 近 僻 中 ， 它 与 着 的 鞠 系 由 四 个 
(88. 1) 年 是 元 的 乘积 六 确定 ,这些 证 阵 元 的 4 值 贡 变 使 次 为 :21，1->0， 


0 二 一 1] 一 1 一 > 一 3 它 给 出 
贞 吾 一 骨 娄 次 (一 1 下 (下 二 17 十 人 3， 


其 中 的 常数 Beea 
8$ 89 原子 间 的 远 距 作用 
我 们 来 考 虐 两 个 相隔 很 远 的 (相对 于 它们 的 大 小 ) 原 于， 求 它 


人 可 参考 下，Wigner and EW itmer, Zeitschrift fir Physik Sl, £59, 
L928. 


ss 5] * 


们 之 闻 的 棚 互 作用 能 量 ， 换 条 话说 ， 我 们 来 求 当 原子 核 间 距 很 大 
时 电子 谱 项 DV,(?) 所 能 具有 的 形式 . 

为 了 求解 这 个 问题 , 我 们 应 用 微 扰 论 , 把 两 个 白 立 原 子 看 作 未 
微 拢 系统 , 它们 间 的 电 和 作用 势能 则 看 作 微 扰 算 罕 , 根 移 静 电学 我 们 
知道 ,( 见 《< 场 论 >5 41,§ 42)， 两 个 相距 7 急 远 的 带电 系统 之 间 的 
电 作 用 可 以 按 1/r 的 敬 展 开 ， 这 个 展开 式 中 的 依次 各 项 相当 于 这 
两 个 系统 之 阅 的 总 电荷 作用 、 偶 极 此 作用 以 及 四 柜上 矩 作用 ， 等 等 , 
对 中 性 原子 讲 来 总 电荷 等 于 零 ， 这 个 展 式 是 从 惕 极 - 偶 极 作用 (~ 
1/7’) 开 始 的 , 其 次 是 价 航 -四 极 项 (一 1/r9， 四 极 -四 极 ( 和 偶 极 - 
八 极 ?项 [一 177 ,等 等 . 

我 们 先 航 定 两 个 原子 都 处 于 8 恋 , 很 易 证 明 , 在 微 扰 论 的 一 级 
江 似 中 ， 这 两 个 原子 间 泄 相互 作用 ， 原 子 间 的 相互 作用 能 是 由 微 
扰 算 符 对 未 微 扰 系统 波 函 数 ( 千 于 这 两 个 原子 波 函 数 的 飞 积 中 ) 的 
对 角 和 矩阵 元 确定 的 ， 但 在 妨 态 中 ， 这 些 对 角 和 矩阵 元 也 就 是 偶 极 第 
和 四 极 录 等 等 的 平均 慎 , 它们 者 等 于 零 ; 这 一 点 可 以 根据 对 称 性 的 
考虑 直 接 得 知 ， 因 汶 鸟 态 中 原子 的 电 区 分 布 让 球 对 称 的 ， 因 此 看 
微 拢 论 的 一 级 近似 中 ， 微 扰 算 符 展 为 1fr 的 备 级 数 后 每 一 项 的 次 
献 都 等 于 零 外 . 

二 级 近似 中 , 我 们 只 需要 保留 徽 扰 算 符 中 的 避 极 作用 项 , 因为 
这 一 项 当 r 增 大 时 衰减 得 最 慢 , 该 项 为 
dad ed ny 
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(89. 1) 


人 我 们 临 去 了 随 着 出 南 必 指数 式 于 沽 移交 撞 效 应 ; 参考 562 题 1 及 81 例题 - 
多 ” 当 执 ,这 并 不 导致 原子 相 卫 作用 能 其 的 平 掏 慎 正 好 等 于 零 。 它 随 若 有 距离 作 指 
炒 式 衰减 ,也 就 是 误 碱 得 比 179 的 任何 有 限 次 项 来 得 典 , 从 而 展 式 的 每 项 为 零 . 这 是 因 
为 相互 作用 算 符 的 诸 报 乱 展开 而 身 ， 就 包 洛 了 这 两 个 原子 的 电 背 相 下 其 还 的 假定 ， 而 
在 量子 力学 中 ,电子 的 刻度 分 布 即 化 在 远 眠 元 外 世上 有 具 有 有 限 的 (然而 是 指数 式 小 的 ?位 。 
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n 为 原子 联 线 的 单位 矢量， 由 于 侦 极 矩 的 非 对 角 算 阵 元 一 般 讲 来 
不 等 于 零 ， 我 们 在 微 扰 论 的 二 级 近似 中 所 得 的 非 零 结果 是 下 的 二 
次 式 , 也 就 是 正比 于 17rs 我们 早已 知道 , 最低 本 征 值 的 二 级 近似 
改正 总 是 负 的 (§ 38)。 固 此 我 们 得 两 个 基态 原子 的 下 列 相互 作用 
能 表 式 : 

0 二 一 常数 /7 《89. 2) 
其 中 的 常数 取 正 信 DCF. London, 1928). 

因此 两 个 处 于 8 基态 相距 较 远 的 原子 以 反比 王 其 距离 七 次 方 
的 引力 (一 dU /ar) 钼 此 相 吸 。 远 距离 原子 间 的 这 种 引力 通常 称 为 
范 德 瓦 耳 斯 力 . 这 个 力 使 得 电子 谱 项 势能 曲线 上 出 现 一 个 极 小 值 ， 
即使 这 丙 个 原子 不 能 形成 稳定 分 子 ， 但 是 曲线 下 陷 不 多 (深度 只 
有 一 个 电子 伏 的 儿 十 分 之 一 其 于 几 百 分 之 --), 而 且 其 位 置 在 几 倍 
和 于 稳定 分 子 的 原子 间距 处 ， 

如 果 只 有 一 个 原子 处 于 局 态 ， 所 得 的 相互 作用 能 仍 为 (89. 2) 
式 ， 因 为 一 级 近似 等 于 零 只 需 一 个 原子 的 价 极 和 矩 (和 其 它 的 矩 ) 等 
于 有 零 就 电 够 了 ， (89. 2) 式 中 的 常数 不 但 依赖 于 这 两 个 原子 的 起， 
而 且 还 依赖 于 两 者 的 相对 取向 ， 也 就 是 依赖 于 角 动 量 沿 原子 联 线 
的 投影 值 蕊 ， 

如 果 两 个 原子 都 具有 不 等 于 零 的 胃 道 角 动 量 和 总 角 动 量 ， 情 
况 就 不 同 了 ， 偶 极 算 对 任意 原子 态 的 平均 值 都 等 于 芍 ($75). 但 是 


四 极 拓 对 工头 0，J 关 0 或 二 的 杰 的 平均 值 不 等 于 零 、 因 此 微 扰 算 


符 中 的 四 极 -四 极 项 在 一 级 近似 中 给 出 不 等 于 零 的 结果 ,原子 间 的 
相 瑟 作用 能 现在 不 是 按 距 离 的 六 次 方 衰 减 而 是 按 五 次 方 赛 减 的 : 


加 ”例如 , 对 两 个 伐 谅 子 而 这 这 个 常数 (用 原子 单位 ) 等 于 6.5， 氢 原子 时 为 1.5， 
话 鸭 68, 所 为 130. 
i 重 


Utr) = 各 数 《89. 3) 


式 中 移 芭 数 可 以 是 下 的 也 可 以 是 负 的 ， 氏 就 是 踊 有 吸引 的 也 有 排 
斥 的 .和 以 前 的 情形 一 样 , 这 个 常数 不 但 依赖 于 原子 态 , 而 且 也 依 
融 于 这 耳 个 原子 所 组 成 的 系统 的 态 ， 

一 个 特殊 情形 是 两 个 相同 原子 处 于 不 辐 状 态 时 的 相互 作用， 
些 时 的 未 微 扰 系 统 ( 两 个 孤 并 克 子 ) 由 于 存在 着 交换 原子 访 的 可 能 
性 而 有 具有 附加 入 产 , 与 此 相应 ,一 级 近似 的 修正 乙 要 用 入 期 方程 求 
出 , 该 方 程 中 不 但 出 现 微 扰 的 对 角 此 阵 元 而 且 还 有 非 对 角 和 矩阵 元 . 
如 果 这 两 个 原子 态 的 宝 称 相 异 ， 同 时 角 动量 达 相 差 土 1 或 0 但 不 
都 等 于 零 ( 对 也 作 辣 样 的 限制 )， 那 么 对 这 两 个 坊 之 间 的 跃迁 讲 
来 ， 偶 极 矩 的 非 对 角 抢 阵 元 一 般 地 不 等 于 零 . 困 此 从 微 拉 算 符 的 
偶 极 项 中 即 可 求 得 一 级 近似 的 效应 诛 子 闻 的 相互 作用 能 此 时 了 就 
和 177 成 正比 : 


U(r) 一 沉 数 《89. 4) 





式 中 的 常数 可 正 可 负 . 

但 在 通常 情况 下 ， 我 们 感 兴趣 的 原子 问 相互 作用 往 柱 要 对 角 
动量 的 所 有 可 能 取向 求 平 均 ( 例 如 , 对 于 气体 中 的 原子 问 的 相互 作 
用 )， 经 过 这 样 的 平均 坟 后 , 所 有 多 极 矩 的 平均 值 等 于 零 ， 因 而 在 
原子 的 相互 作用 中 ， 微 扰 论 一 级 近似 中 所 有 多 极 矩 的 线性 效应 也 
都 等 于 零 .， 于 是 远 距 离 原子 闻 的 平均 相互 作用 力 总 是 遵 特 (89. 2) 
式 的 规律 由 

我 们 米 进 一 步 考 虑 一 个 原子 和 一 个 离子 相互 作用 的 类 似 问 


中 这 个 规律 是 以 非 相 对 论 香 沦 为 基础 导出 的 ， 它 仅 当 电 磁性 用 的 雅 过 效应 不 
恒 要 时 才 是 正确 的 . 汐 些 , 原 王 癌 下 > 必须 运 小 于 #0 wor 江原 子 浇 有 发 六 和 大志 之 
记 的 跃迁 频率 ， 计 及 推迟 效应 的 原子 同 作 用 , 殉 疮 4 8§ 85、 


s 号 和 和 


题 ,在 微 扰 论 的 一 级 近似 中 , 这 全 相互 作用 由 离 子 库 仑 场 中 的 西 极 
矩 能 量 算 符 (76. 8 的 平均 值 给 出 ， 由 于 读 场 的 势 p~1/7, 原子 与 
离子 相 瑟 作 用 能 量 正比 于 1 rs 得 是 这 个 效应 仅 当 该 原子 具有 和 平 
均 罗 和 极 符 时 才 存 在 ， 即 使 如 此 ， 当 对 角 动 量 了 的 所 有 方向 平均 网 
后 , 它 等 于 等. 

以 177 为 穴 次 的 不 总 是 竺 于 零 的 下 一 级 相互 作用 项 ， 出 现在 
对 偶 极 算 算 符 (76. 4) 而 言 的 二 级 微 扰 论 中 . 由 于 离子 场 强 一 177 ， 
这 种 相 妾 作用 能 正比 于 17r!。， 它 可 通过 原子 (处 于 总 态 ) 极 化 率 “ 
甫 成 

末 -- 一 Gez /284 {89. 5) 

邵 果 原子 处 于 基态 ， 这 个 能 量 { 和 所 有 的 基 坟 能量 修 还 一样} 是 仙 
的 , 亦 即 原子 和 离子 间 上 共有 了 甬 引力 多 


例 题 


推 综 处 于 访 术 的 两 个 相同 原子 间 的 范 德 无 耳 斯 力 公式 , 用 偶 航 垂 的 提 阵 
元 表 出 ， 

解 ” 把 微 扰 论 一 般 公式 (38.10) 应 用 到 {89.1) 式 的 算 符 好 可 求 得 解答 ， 
骑 于 呆 态 项 子 的 各 向 同性 , 可 以 事先 知道 , 当 对 所 有 的 中 间 态 未 和 上 时, 大量 由 
和 人 的 三 个 分 量 的 给 阵 元 平方 给 出 同样 的 英 献 ， 不 同 分 基 的 乘积 项 划 等 于 
零 .结果 为 


-Sw nd lone [dl0»? 
PC 一 之 Et En 一 2Eo 


其 中 Es 和 此, 为 原子 基态 龙 且 和 激发 态 能 量 的 未 微 扰 值 , 由 于 假定 基态 中 卫 
一 0 <n|a, | 个 入 阵 元 似 当 跃迁 到 卫 态 { 工 = 1 时 才 不 等 于 等 ， 应 用 (39. 7 式 ， 


吕 一 个 原子 和 一 个 远 距 周 的 电子 间 也 有 关羽 的 引力 . 这 种 引力 就 是 该 原子 共有 
吸 旦 一 个 电子 形成 负 元 子 能 力 的 原 为 (结合 龙 从 并 分 之 一 到 儿 个 电子 优 ). 并 不 是 所 有 
的 原子 具备 这 种 龙 力 , 因为 在 一 个 远虑 离 处 作 17r4 或 1 豪 减 的 场 中 ， 能 级 (对 训 
于 电子 的 束缚 态 ) 数 总 大 有 限 的 , 特殊 情况 下 可 以 等 于 等 


有 号 


得 U(r) 的 最 终 形式 为 


0m-- 直 也 





式 中 约 化 矩阵 元 和 能 角 的 指标 nL 中 的 第 二 个 指标 给 出 工 值 ,第 一 个 指标 代 
表 斑 定 该 能 级 所 顺 的 其 余 量 子 数 集合 . 


$90 预 离 解 


本 章 所 述 双 原子 分 于 理论 的 一 个 基本 前 提 是 假定 了 分 子 波 蔷 
数 分 离 戌 为 -个 电子 波 销 数 ( 以 核 距 为 参量 ) 和 一 个 核 运 动 波 函数 
的 好 积 ， 这 种 假定 相当 于 在 分 子 的 精确 哈密 顿 量 中 略 去 了 某 些小 
项 ,这些 项 相当 于 电子 和 核 运 动 的 相互 作用 . 

当 用 微 扰 论 计 及 这 些 项 后 , 就 会 出 现 不 同 电 子 态 间 的 跃迁 . 当 
跃迁 态 中 至 少 有 一 个 是 属于 连续 谱 的 访 时 , 它 在 物理 上 特别 重要 . 


二 fi 





图 30 中 给 出 了 两 个 电子 谱 头 的 势能 曙 线 (更 确 邯 地 痪 ， 是 分 
子 的 给 定 转动 杰 中 的 有 效 势 能 上, 曲 线 )， 能 量 召 {图 30 中 第 二 
条 水 平 虚 线 ) 代 表 处 于 电子 态 2 的 一 个 稳定 分 子 的 基 个 振动 能 级 . 
在 电子 态 1 中 , 这 个 能 量 处 十 连续 谱 范 围 肉 ， 换 句 话说 ,从 态 2 到 


血 届时 由 


态 工 时 这 个 分 子 髦 会 自动 分 解 ， 这 种 现象 称 为 预 离 解 中 。 由 于 预 
离 解 的 存在 , 象 邮 线 2 那样 的 分 立 谱 状 态 实际 上 只 有 有 限 的 寿命 ， 
这 就 意味 着 分 立 能 级 变 帘 了 , 也 就 是 此 有 一 定 的 宽度 ( 见 8 44 末 )， 

另 一 方面 , 如 果 总 能 年 百 位 于 这 两 个 态 的 离 解 极限 之 上 (图 30 
中 第 一 条 水 平 虚 线 ), 从 一 态 到 另 一 态 的 跃迁 相当 于 所 谓 第 二 美 衫 
撞 ， 例如 1->2 的 跃迁 意味 着 两 个 原子 的 磁 熏 ,其 结果 是 使 两 个 原 
子 处 于 激发 态 , 并 以 减少 了 的 动能 分 开 ( 当 +->co 时 ， 曲 线 1 在 申 
线 2 的 下面 , Us(90) 一 ico) 之 值 就 是 原子 的 激发 能 是). 

用 于 原子 楼 的 质量 很 大， 它们 的 运动 是 谁 经 典 和 的 ， 因 此 所 芳 
虑 的 跃迁 几率 问题 属于 852 中 讨论 过 的 那 一 类 ， 委 据 该 节 中 的 
一 般 兆 虚 可 以 知道 ,跃迁 几率 主要 由 经 典 跃 迁 点 岛 确定 ,由 于 难 愿 
子 系统 (分 子 ) 的 总 能 量 在 跃迁 中 等 伍 , “经 典 可 能 "的 条 件 是 两 个 
有 效 势 能 租 等 ; Ditry 一 Easy。 又 由 于 分 子 的 总 角 动 量 等 恒 ， 
两 志 的 离心 能 家 同 , 因此 这 个 条 和 件 意 球 着 势能 相等; 

Ur) =U (ry, 《95。 1) 
不 再 含有 和 角 动 量 ， 

如 采 (30. 1 站) 式 在 经 典 帘 许 区 (至 >>Cr Drs 的 区 域 ) 内 无 实 横 ， 
要 据 仿 52， 距 迁 几 率 是 一 个 指数 式 的 小 量 久 。 仅 当 势 能 曲线 相交 
于 经 典 允 许 区 时 (如 图 30 所 示 ), 跃迁 几率 才 是 显著 的 ， 此 时 (52. 
1) 式 中 的 指数 寞 等 于 零 ( 读 式 也 就 不 再 适用 )， 跃 迁 儿 率 将 由 下 面 
导 山 的 非 指 数 形式 确定 ， 这 时 条 件 (90. 1) 可 作 加 于 解释 ， 如 果 共 


中 山 狼 1 的 籽 小 汗 岂 有 可 能 根本 不 存在 ， 如 果 它 对 应 对 原 子 闻 的 总 斥 为 的话 ， 

凶 误 者 是 正 能 广 成 无 兴 大 移 了 =) 虑 ， 

仿 ” 如 早 套 预 峻 了 迁 的 分 子 诺 着 可 由 两 对 不 同 的 碟 子玉 来 实现 ( 见 针 85 末 )， 六 有 即 
势能 蛆 线 在 远 了 距离 处 可 眠 分 询 成 为 两 吉 时 ， 就 会 虽 现 一 种 输 萄 情境. 此 时 的 政 迁 几率 
杆 当 太 ， 一 个 讽 子 风 AI Worvnin, E. E, Nikitin, Qptics and Speciroseopy 
25, 450., 1969。 

昌 而 六 


能 (和 和 电能) 相同 ， 两 者 的 动量 也 就 相同 条件 490. 切 也 可 写成 下 
列 形式 

rl 一 ja Pp, (90. 2} 
2? 蚌 原 子 楼 相对 径 向 运动 的 动 时 ,下 标 1 和 2 代表 两 个 电子 态 , 我 
们 就 可 以 这 样 说 ， 牙 迁 发 生 时 刻 两 个 原子 核 的 距离 及 其 相对 动量 
部 保持 不 变 ( 这 称 为 夫 兰 克 - 康 登 原 理 )， 从 物理 上 讲 , 这 是 身 于 电 
子 过 度 适 大 于 核 速度 ， 在 “电子 跃 延 期 问 "两 个 原子 核 的 位 年 成 速 
选 不 会 有 显 昔 的 改变 ， 

不 准确 立 所 堵 虑 跃迁 的 选择 定 则 ， 首先 ， 我 们 有 两 个 明显 的 
精确 定 则 ， 总 角 动 亚 v 以 政 谱 项 的 符号 ( 正 或 负 ; 见 8$86) 在 跃迁 
中 不 能 改变 ， 这 是 因为 总 角 动 显 的 守恒 以 及 坐标 系 反 演 下 波 国 数 
行为 的 不 变 是 任意 (封闭 的 ) 和 多 粒子 素 统 的 精确 定律 . 

其 次 , 宇 称 相 腊 术 之 间 的 禁 式 跃迁 定 则 (由 相同 原子 组 成 的 分 
子 ) 也 是 近 平 精确 的 ， 态 的 宝 称 可 以 由 核 自 旋 和 庶 项 符号 唯一 地 
确定 ， 谱 项 符号 的 守恒 是 一 个 精确 的 定律 ， 而 纺 自 旋 是 近 平 守恒 
的 ,因为 它 和 电子 的 众 用 非常 到 ， 

要 求 劳 能 电线 必须 要 而 一 个 变 反 ， 这 就 意味 着 两 个 谱 项 必须 
具有 不 同 的 对 称 性 ( 见 人 79)， 我 们 来 考虑 微 扰 论 一 级 近似 下 实现 
的 跃迁 , (只 能 让 商 次 近似 下 实现 的 跃迁 , 它 的 几率 比较 小 )， 首 先 
旧 注 意 的 是 ， 哈 密 顿 咀 中 导致 此 跃迁 的 项 正好 就 是 引 超 能 级 的 4 
双 钱 的 项 ， 这 些 项 中 首先 有 自 旋 -轨道 作用 项 . 它们 是 两 个 加 矢量 
的 乘积 ,一 个 具有 自 旋 性 质 ( 即 由 电子 月 旋 算 符 组 成 )， 另 一 个 具有 
崔 标 性 质 ， 但 要 强调 指出 ， 这 两 个 矢量 并 不 是 简单 地 等 于 & 和 工 
矢量 ， 它 们 具有 仿 和 4 牙 杰 0, 士 1 的 非 振 跃迁 第 阵 元 ， 共 中 AS 
和 Ad 都 等 于 零 ( 同 时 4 天 0 的 情形 应 该 除去 , 否则 谱 项 的 对 称 性 
将 在 跃迁 中 保持 不 变 。 两 个 之 谱 项 间 的 跃迁 只 有 当 一 个 为 和 + 另 
一 个 为 之 时 才 是 可 能 的 ,内 泡 一 个 轴 笑 量 只 对 之 * 和 之 之 间 的 路 
» FH 


迁 才 有 非 零 矩 阵 元 ( 见 和 87)。 

哈密 瑚 景 中 对 应 于 分 子 转动 与 轨道 角 动 量 相互 作用 之 项 是 与 
J 守成 正比 的 , 它 的 矩阵 元 对 于 AAA== 土 1 而 自 施 不 点 的 跃迁 不 等 
于 零 ( 只 有 笑 县 的 5 分 量 五 具有 A4=0 的 距 阵 元 ， 但 是 二 对 于 
电子 态 是 对 角 的 ) . 

除了 以 上 性 虑 过 的 那些 项 以 外 , 还 有 来 由 核 动能 算 符 (对 核 兴 
标 微 商 的 算 符 ) 的 微 扰 , 这 个 算 符 不 但 作用 于 核 波 国 数 土 而 入 作用 
于 以 7 为 参量 的 电子 波 国 数 上 . 哈密 顿 量 中 的 这 个 相应 项 与 未 徽 
扰 哈 密 顿 量具 有 同样 的 对 称 性 ， 因 此 它 只 能 导致 对 称 许 相同 的 电 
子 谱 项 间 的 跃迁 , 由 于 这 疯 个 庶 项 并 不 相交 , 它 的 跃迁 几率 小 得 可 
以 忽略 ， 

现在 来 进行 跃迁 几率 的 基体 计算 ， 为 确定 起 见 ， 我 们 考虑 第 
二 类 磁 增 ， 根 据 一 般 公式 (43. 1) ,所 求 的 几率 由 下 式 确定 : 


一 2 亚 |z%7 07) xXwidr|’, (90. 3) 


在 
其 中 的 Xn 二 rw(Yx 为 原子 核 径 抽 运动 波 医 数 )，F (7) 是 微 扰 能 
量 ; 我们 已 把 (43.1) 式 中 的 27 取 作 能 量 吾 并 且 对 它 进 行 了 积分 . 
末 态 波 男 数 XXys 应 层 能 量 的 占 男 数 归 一 化 .经 过 这 样 的 归 一 化 
后 , (47. 98) 由 的 蕉 经 典 国 茹 有 具 丰 下 列 形式 : 


i 2 1 六 7 
X xs 一 AH 二 ecos( 训 | ， Pr 一 于) C90. 4} 





归 一 性 因子 已 按 8$21 来 的 规则 确定 。 初 态 波 国 数 可 以 写成 下 列 
形式 
2 1 六 区 
xm-eos( 诗 |. BD dr 一 车 》 (90. 5) 


它 是 这 祥 妇 一 化 的 ， 使 得 (90. 5) 式 的 驻 波 分 解 成 两 个 行 波 后 每 个 
行 波 的 该 密 庆 都 等 壮 1; 各 是 原子 楼 相对 径 向 运动 的 速度 
当 臣 这 些 邹 数 代 人 (90,3) 式 后 ， 即 得 无 量 纲 的 跃迁 几率 名， 它 可 

二 二 相 昌 


以 看 作 原 子 核 两 次 通过 ?一 ye 点 的 跃迁 几率 tr 为 能 级 的 交 所 )， 
要 记 住 , (90. 5 的 波 国 数 在 某 种 意 尽 下 相当 于 两 次 通过 该 氮 , 因为 
它 同 时 含有 入 射 行 波 和 反射 行 波 . 

由 函数 (90. 4 和 (90.5) 所 构成 的 严 (7) 的 矩阵 元 中 ,被 积 函 数 
内 含有 祭 嘴 范 数 的 乘积 ， 这 个 乘积 可 以 化 成 宗 量 为 原来 宗 量 之 和 
及 差 的 酒 个 余 弦 孙 数 之 和 .在 谱 项 交点 ?二 7?, 附 近 积 分 时， 只 有 
第 二 个 余弦 铺 数 是 重要 的 , 故 得 


-大 eos( 寺 人 pr 一 二 人) 
离开 交点 时 积分 很 地 收 襄 , 因 此 可 把 余 忠 函数 的 宗 量 展 为 5 一 7 一 70 
的 宕 级 数 并 对 上 从 一 ce 到 十 ce 积分“〈 余 弦 函 数 前 的 组 变 因 子 此 时 
可 用 >=ro 处 的 值 来 代替 )， 考虑 到 交点 处 和 一 和, 即 得 : 


| mdr pdr sot (GR )s, 
其 中 的 So 等 于 7 二 ro 点 处 这 两 个 积分 值 之 荣 ， 动 量 的 祯 商 可 通 
过 力 忆 = 一 dU fdr 表述 出 来 ， 对 等 式 地 1 Di 可 十 Bes (8 为 原 


子 核 折合 质量 ) 取 和 做 商户 百 可 得 








dp drs F,—F,, 


"De ~ 


Vadr ?ar 
因此 


| Per 一 | prdre got ks, 
VD 为 和 有 | 9 在 交点 处 的 公共 值 . 和 用 以 下 出 熟知 公式 进行 积分 
全 cos (g BE dE= V 二 sos 人 et+ 到) 





w= SY eos!( 委 + 皇 》 C90. 6) 


» 60 * 


人 of/ 巨 是 一 个 急 大 的 量 并 随 能 量 互 很 快 地 变化 . 因此 即使 对 
一 段 不 天 的 能 量 问 隔 加 其 平均 后 ， 余 路 的 平方 驶 可 用 它 的 平均 利 
来 代替 ， 结 条 得 下 列 公 式 : 


+0 


rp 
Rv |F,—F, | 


(1. 几 , 遍 道 ,1932)， 式 右 的 所 有 各 量 均 取 势 能 曲线 交点 处 的 值 . 

应 用 于 预 离 解 时 ， 我 们 感 兴趣 的 是 分 子 在 单位 时 间 内 的 离 解 
几率 ， 振动 着 的 原子 核 存 单位 时 间 内 有 2Xx 志 次 通过 + 一 ?6 点 . 
因此 所 求 的 预 高 解 儿 率 边 于 w (通过 两 次 的 几率 ) 乘 以 e/2z， 即 
等 于 


(90. 7) 


2Vi0y 
Ry |F,—F,| 
对 于 所 作 的 这 些 计算 应 作 以 下 的 说 明 ， 谈 到 谱 项 的 相交 时 ， 
我 们 所 指 的 谱 项 是 指 分 子 中 电子 运动 的 “未 微 扰 ” 哈密 顿 量 入, 的 
本 征 值 ， 并 没有 把 导致 跃迁 的 项 计算 在 内 ， 如 果 在 哈密 顿 量 中 
包括 了 广 项 , 谱 项 就 不 可 能 相交 , 势能 曲线 要 略为 分 开 , 如 图 31 所 
示 . 这 是 在 $79 中 我 们 从 赂 为 不 同 的 观点 得 到 的 结论 ， 


(90. 8) 





设 UDi(7) 和 (7) 为 算 符 吾 , 的 两 个 本 征 值 〈 共 中 的 > 看 作 
参量 ) . 在 区 Cr 和 Cs Cr) 出线 世 点 Tn 的 全 域内 ， 我 们 必须 用 
§79 中 所 示 的 方法 去 求 + 算 符 的 本 征 值 上 (7) ,结果 得 


1 ，， 
Csa CT) = Ca Vi-t Foa) 


十 /了 (一 DT 一 Pa 上 FS， 


式 中 各 量 都 是 7 的 函数 ,U7) 明 数 ( 上 式 根 号 有 前 下 正 写 ;相当 填 图 31 
中 上 敬一 条 连续 曲线 (1 一 2),U6 7) 和 相当 于 下 而 一 条 曲线 (2 一. 
Vu 和 Fas 让 阵 元 可 以 分 别 归 入 Uh 和 50s 函数 的 定 浆 中 ; Ts 可 
简 记 为 F(tr)， 上 式 变 成 
Ua (7) = UntUm) +t VO OT, (90.9) 
能 级 闻 中 为 
AU = Uy U0) + aA. (90. 10) 
由 此 可 网, 如 果 两 坊间 有 跃迁 (和 关 0)， 能 级 的 相交 就 不 存在 ， 曲 
线 间 的 最 短 虐 离 位 于 了 一 ”处 , 读 处 的 也; 一 Bra 故 得 
AUD min= 21V C70) | {90. 11) 
在 这 点 附近 , 我 们 把 差 值 Ui 一 Us 展 为 5 二 ?一 7 的 帘 级 数 , 令 
Un—Unr=U—U~é (Fs FP), 
其 中 玉 = 一 {aV yadr);,， 则 
AD = (Fa —F) Eta ro), (90. 12) 
《90, 11) 和 (90,. 1I2) 式 是 在 上 只 考虑 两 个 态 的 情况 下 导出 的 ， 这 
两 式 的 成 立 要求 (AC) mi 必须 小 于 其 它 谱 项 的 同 距 ，(90. 7 式 作 
为 跃迁 几率 必须 满足 后 面 更 为 湛 格 的 条 件 (90.19)。 如 时 后 一 条 
件 并 不 满足 , 仍 容 许 只 考虑 两 个 态 , 但 不 能 用 道 常 微 拢 论 计算 跃迁 
” 儿 素 , 这 种 依 形 下 需要 更 一 般 的 处 理 . 
如 果 我 们 只 考虑 交点 的 邻 区 并 把 核 运动 作 叭 经 典 处 理 ， 那 末 


站 疾 二 昌 





系统 哈密 顿 划 中 的 核 速度 算 符 可 用 常数 "和 伐 奉 ， 坐 标 了 可 以 作为 
时 间 的 函数 福 是 经 典 方程 dr /di==v, 亦 即 5£ 二 7 一 ?0 一 Vt， 计算 著 
迁 几 率 的 问题 就 化 成 求解 电子 波 冰 数 所 满足 的 波动 方程 ， 它 的 哈 
密 顿 量 吡 侣 时 间 #: 


i [L(t) + PC). 《90. 13) 


令 多 和 为 对 应 于 曲线 4 和 5 的 电子 态 的 波 国 数 ， 它 们 是 下 式 
之 解 
(BtV) a = Dot) an, 
芝 中 上 是 一 个 参量 ， 把 (90., 13) 之 解职 作 下 列 形式 : 
ot, i DE,. - {90. 11) 

如 果 方 程 按 i-> 一 0 时 &=1，8==:0 的 边界 条 件 求 解 ， 叫 
15(o0) 上 给 出 分 子 进 入 态 的 几率 , 代表 原子 核 遂 过 ?= 二 To 点 时 
县 曲 线 e 到 曲线 5 的 路 还 ， 同 理 , 1a(o0) 1 一 1 一 | 9(eo) 12 为 分 子 
仍 留 于 曲线 如 的 几 认 ， 两 次 通过 ”。 点 《了 晒 核 先 楼 近 再 分 开 ) 的 过 
程 中 从 则 线 & 到 曲线 5 的 跃迁 可以 有 两 种 方式 ;9-8 一 8b( 拉 江上 时 
有 1 下 跃迁 ,分 开 肝 分 子 蟹 在 全 2 上 肌 线 上 ) ,或 者 =>q9=bB (接近 
时 1 一 2 ,分 开 时 2 ->2), 因 此 所 求 的 跃迁 几率 为 


w= 21b(00) [C1— 18(00) 1 (90. 15) 
式 中 引用 了 这 样 的 事实 ， 即 通过 >= ro 点 的 跃迁 儿 素 当 然 和 送 动 


方向 无 尖 . 
Bb(o0) 欧 值 可 以 用 意 53 中 措 还 的 方法 求 册 不必 直 接应 用 
《90.13) 共 .为 此 ,我 们 注意 到 ZE 和 Et 曲线 和 交 于 下列 虚 点 : 


人 和 53 中 , 我 们 假定 了 过 程 是 完全 绝热 的 ， 因 此 求 得 的 几率 是 指教 式 小 量 ， 作 

在 目前 情形 下 , 当 两 核 就 在 r。 点 的 邻 域内 ， 它 们 的 速度 如果 不足 名 小 的 话 ， 关 沾 条 

件 可 能 被 破坏 ， 可 是 , 根据 8 52 和 时 53 中 的 分 糙 可 以 请 想 地 看 到 ， 只 蓝 1 引 大 时 其 有 

绝对 姓 , 并 且 有 可 能 只 考虑 两 个 能 级 , 对 该 法 本 身 的 可 用 性 而 言 , 只 有 这 两 点 才 是 重 坚 
的 . 

Ei 本 可 三 


ft) i iro, 《90. 16) 


对 很 大 的 负 t 慎 , (90. 14) 中 的 系数 a(t) 具 有 下 刚 “ 对 时 间 为 谁 经 
上 典 " 的 形式 : 


a(t)=expy—#[ DC 


在 1+ 复 平面 上 ， 我 们 从 左 实 轴 出 发 沿 着 “ 维 经 典 "条 体 总 能 祸 中 的 
回 线 到 术 右 实 轴 , 由 于 口 。<V;， 记 取 回 线 一 定 在 上 六 平面 内 绕 过 
10 所 ( 雪 考 §53). a(t) 荡 数 就 变 成 (4), 而 


[BCoo) 1*=expf 2Im I ‘Vatt 全 oa 


一 expf 一 二 mm | “Avat!, 
-FL 


i 可取 实 轴 下 任 一 点 ,例如 二 二 0, 按 (90.12), 我们 有 
UD=v FF)wt: dp, {90, 17) 
作 震 换 f=ir 后 所 求 积 分 变 成 


iv 一 本 Jo dr 一 ii 
由 此 我 们 得 到 跃迁 几率 的 下 列 最 终 表 趟 : 


加 2rT: | FF 
= 2exp( —g FT 1 exp(—#TE i?)| (90, 18) 


(C.Zener, 1932)。， 我 们 可 以 看 出 ,在 两 种 极限 情形 下 跃迁 几 举 变 
得 很 小 ， 当 机 之 训 | 瑟 一 了 P| 时 ， 它 是 一 个 指数 式 小 量 《 绝 热情 
形 ); 当 

VRv |F,—F,|, (90. 19) 
(90, 18) 变 成 (90, 7) 式 .由 (90.17) 式 知 , ?一 IF1H1 术 一 了 P|v 是 原 
子 核 通 过 这 点 的 “通过 上 时间” 相应 的 频率 汶 .一 11r， 以 上 两 种 极 
限 情 形 能 否 述 到 ， 出 wo, 和 访问 题 中 的 特征 能 量 | 了 | 之 闻 的 美 系 
来 确定 ， 


s 重 


最 后 , 我 们 来 落 虑 一 个 类 但 于 预 离 解 的 现象 , 称 为 驱 原 子 分 子 
光谱 中 揭 微 所， 如 果 有 两 个 分 立 的 分 闻 能 级 吾 : 和 囊 ， 对 应 于 两 
个 相交 的 电子 谱 项 , 彼此 黎 得 很 近 , 那么 这 两 个 电子 态 之 间 的 跃 污 
可 能 性 会 引起 能 级 的 位 黎 ， 根 据 微 扰 论 的 一 般 公 式 (79.4)， 位 移 


ER- (PF) 十 IFanl*， (90. 20) 


式 中 的 Fizy 是 分 子 态 上 和 2 之 问 牙 了 迁 的 微 扰 拭 阵 元 ; 矩阵 元 下 ay 
和 Fax 显然 已 包括 在 吾 和 如 内 .由 上 式 可 知 , 这 两 个 能 级 背 员 
移动 而 分 开 ( 高 能 级 上 升 另 一 能 级 下 降 )， 莽 值 18, 一 Bs| 愈 小 位 移 
莉 则 钝 大. 

矩阵 元 isr 的 计算 方法 是 和 确定 第 二 类 磁 撞 的 儿 率 所 用 的 
方法 相同 ， 唯 一 的 差别 是 , 现在 的 波 困 数 Xr 和 xs 都 属于 分 苹 
谱 , 因此 都 必须 归 一 化 为 1. 根据 (48. 3) 式 我 们 有 


Xi -2creos( 于 | Pr -至 ) 
对 *w 有 类 似 的 式 子 .与 (90. 3) 到 :90.5) 诸 式 比 较 后 可 知 , 目前 
游 虚 的 算 阵 元 Fisy 与 两 次 通过 变 点 时 前 那个 跃迁 几率 凤 之 间 其 
有 下 列 关 系 : 


[Vaal 2 《90. 21) 
例 题 


]， 试 求 第 二 类 姨 担 的 总 截面 并 把 它 表 为 相 蔽 原子 动能 召 的 效 数 ， 牙 迁 

是 由 自 旋 轩 送 作用 引起 的 ( 朗 道 , 19322 
解 ” 芳 虑 到 核 运动 的 叭 经 典 性 ， 可 引 人 磺 拉 参 量 2 的 概念 ( 吕 即 不 考 堪 
原子 核 的 相 总 作用 时 人 射 原子 核 的 搞 射 上 距离 ), 并 把 有 效 截 面 ec 定 藉 为 “加 
面积 ”2xPaP 与 每 次 磁 接 时 的 跃迁 几 半 ww(P) 的 洒 积 (参考 力学 3, § 18), 对 
sa €5 + 


RP 积分 后 即 得 总 截面 好 ， 
洲 于 证 旋 - 罗 道 作 用 , 矩阵 元 了 (与 相 碰 原子 的 前 动 基 开 无 区。 我 们 把 
有 曲线 弃 点 ?一 Yo 处 的 速 庆 4 写成 下 列表 式 ， 


5V (一 冯 . ~)- Vs -5 


其 中 的 如 是 和 5 在 交点 处 的 公 浴 值 , 是 两 原子 的 折合 质量 , 骨 动 量 好 
一 Peo, tw 是 原子 相 中 无 鹤 远 时 的 相对 速 座 ， 选 至 能 量 的 零点 , 使 得 初 态 中 
原子 的 相互 作用 能 量 在 无 穷 远 处 铮 于 零 ， 此 时 及 = 号 732， 代入 [90 站 式 
福 : 
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3 -1 ve) 
对 dP 的 积分 应 从 雪 和 开始 到 速度 % 千 子 零 时 的 P 值 为 正 ， 结 果 香 ; 
_ dap rp aps 一 区 
| FF | 五 
32. 同上 是 ,但 跃迁 是 岂 分 子 转动 与 胃 道 角 动量 向 的 相互 必用 引起 的 ( 遍 
道 ，1932). 
解 ” 矩 阵 元 刻 明 下 C7) = 了 肝 Di 7? 的 形式 , 其 中 的 DD(7) 是 岂 于 轨道 角 动 
量 的 年 阵 元 ， 应 用 各 题 1 机 同 的 方法 , 得; 
6v/3mD  ( 显 一 E2t 
SRv pp |F;—F,| E 
3. 涩 能 是 加 接 近 于 交点 处 的 势能 值 刀 7 对 , 求 跃迁 几率 . 
解 ” 当 一 上 Uj 值 很 砂 时 ，(90,7) 式 不 能 近 用 ， 册 于 交点 附近 的 核 巡 魔 
9 不 能 看 作 常 数 , 因此 不 龙 像 推 革 (9390. 站 式 那 样 把 它 拿 出 积分 恒 外 ， 
变 点 附和 这 的 Cou Pa 曲线 可 改 成 两 菜 直 线 : 
Un-U— Fnt. UU Fnt,t=7r—re 
这 个 区 域内 的 恋 苞 数 XXwi 和 Xws 谣 是 均 杀 场 由 ~- 维 返 动 的 波 硝 数 (§ 24). 
计算 方便 , 我 们 采用 动量 表象 中 的 波 国 装 ， 接 能 量 的 4 画 数 归 一 化 后 的 波 
数 具 有 下 列 形 式 ( 见 $24 例题 ): 


1 _ 
2 pr TD FF rs [十 UnP | 
乘 以 w 2x 贡 后 , 可 笠 按 入射 波 和 反射 波 的 单位 流 密 度 归 一 化 的 波 销 数 : 
时 烙 辛 站 


do = 2xPd Pw = 





LN 
m exp | 四 Ur 人 | 


积分 时 , 沿 扰 能 { 伸 阵 元 }F 又 有 可 能 拿 到 积分 号 外 ， 并 用 它 在 交点 处 的 值 业 
代替 ， 


2 
t=- al F qatap| + 
结果 行 : 


TFT mf- ys (号 人 人 1 1L "| 
一 Bap Fe) (hs (BU) Fs 


式 中 的 中 ( 如 是 区 里 函数 ( 见 数学 附 承 有 玖 。 当 台 一 vv 很 大 时 上 式 变 成 
《90.7) 起 . 

4， 域 求 一 个 氢 原 子 和 一 :个 复 离 子 ( 质 子 ) 远 而 要 的 磁 撞 ( 即 相 对 速度 2 攻 
让 中 的 电 梧 实 换 几 素 (O. B. 中 hpreoa， 了 TS517 ,也 

解 ”我 们 把 十 H+ 系统 判 作 -个 电离 气 分 子 ( 见 $81 题 }, 电 苟 奖 折 中 
用 于 忆 守 从 核 1 处 的 风 : 态 过 外 到 核 2 附近 的 Ws 态 ， 即 便 原 子 核 是 静 上 的 ， 
这 些 态 都 不 是 定 态 ， 定 态 为 


Pp -二 人 1 土 芒 z) ， 


它们 的 能 最 Post 是 核 上 距离 下 的 阔 数 、 当 核 作 给 定 的 慢 送 动 《看 作 经 典 渗 
动 ) 时 ， 这 些 能 屋 是 时 间 的 绥 变 贸 数 , 波 函 数 对 时 间 的 依赖 关系 由 对 上 是 闻 的 
谁 经 典 * 因 子 给 出 (对照 各 53): 

erp 一 让 了 7 tdt), 
tf ~ 时 等 于 六 的 那个 痊 加 态 为 


Ur =- 局 [were 人 一 if voit ) teexp( - 引 Uat 外 


i-> oo 时, 土 式 至 6 及 ;十 ezgs 线性 组 合 形式 , 电 共 交换 几率 为 w=1csa1”, 简单 
计算 后 得 


w= din 377, 9= 本 | (Edt. 





中 本题 用 原子 单位 


在 策 撞 参量 呈报 尖 (同时 速度 炮 慢 ?的 花 狠 中 ， 楼 运动 下 以 假定 在 
中 一 P2532 的 一 条 家 线 上 ,1] 时 有 的 着 值 U0 已 由 $81 例题 中 (4) 
式 绽 出 ， 此 时 
4 fm RR? 一 所 一 上 
"0 vi 
P31 时， 这 个 积分 中 五 信和 的 重要 区 乱 位 于 积分 下 限 瞪 近 ， 仿 量 一 Pll 十 人 0)， 
我 们 得 


-一 
= VET 加 Pe 
L 汗 由 


和 首 时 重 
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391 对 称 变 换 
多 原子 分 子 中 的 谱 项 分 类 ,和 双 原 子 分 子 中 一 样 ,与 其 对 称 人 性 
密切 相关 ， 固 此， 我 们 先 来 著 姓 一 下 一 个 分 子 所 通 上 共有 的 各 种 对 
称 型 式 ， 
一 个 物体 的 对 称 性 ， 是 由 使 读物 体 保 持 不 变 的 所 有 的 变换 确 
定 的 , 这样 的 变 措 称 为 对 称 变换 。 每 一 个 可 能 的 对 称 变换 , 可 以 表 
成 三 种 基本 变换 中 的 一 种 或 一 种 以 上 的 组 合 ， 这 三 种 本 质 不 同 的 
变换 型 式 是 ， 物 体 线 某 轴 转 过 者 一 结 定 角 的 旋转 ， 对 某 一 平面 的 
反射 ， 以 及 把 物体 移动 其 一 距离 的 平 称 ， 装 中 最 后 一 种 显然 具 能 
适用 于 无 限 介质 ( 蝇 格 ) ,一 个 有 限 天 小 的 物体 (特别 是 ,一 个 分 子 / 
只 能 对 旋转 和 反射 具有 对 称 人 性 . 
如 果 物 体 绕 基 轴 转 过 2 角 后 不 变 ， 该 轴 就 称 为 和 1 阶 对 称 
轴 , 7 可 取 人 性 一 整数 值 ，n 二 2,3,*…*。%= 二 1 相当 于 转 过 2x 了 朋 ， 也 
就 是 零度 , 它 和 相当 于 一 个 恒 等 变 换 ， 我 们 用 记号 C 代 表 绕 某 一 给 
定 轴 转 过 2xin 角 的 操作 。 把 这 个 操作 重复 进行 两 次 ， 三 次 ,，…*， 
我 们 得 到 转 过 2C2x/9)，3(2z1),… 角 ， 它 们 也 能 使 物体 保持 不 
蛮 , 这 些 族 转 可 以 记 提 会， 人, 如果 了 能 踪 忌 ”显然 有 
OF =0, ,8 (91. 1) 
特别 是 旋转 ww 次 以 后 ,我 们 叉 癌 到 厌 位 , 即 实行 一 次 恒 等 变换 ， 后 
省 习惯 上 记 作 五 ,我 们 可 瑟 成 
CE 《91. 2) 
,69 。 


如 果 物 体 对 某 一 平面 反射 后 与 原先 重合 ， 这 个 平 下 就 称 汶 对 
称 平面 ,我 们 用 记号 o 代表 对 平 别 如 反射 操作 ,对 厨 一 平面 的 两 沈 
反射 显然 等 于 一 个 醒 等 变换 : 

1 上 =- 再 。 {91. 3) 

这 两 个 变换 { 旋 转 和 反射 ?的 局 时 运用 给 出 所 滑 旋 转 - 反 射 轴 ， 
暴 有 一 个 台阶 旋转 ~- 反射 轴 的 物体 ， 先 续 沪 轴 转 过 2r7z 前 持 对 焉 
直 于 读 轴 的 一 个 平面 反射 一 次 ( 32) 后 与 原先 重合 ， 很 易 看 出 ， 
仅 当 为 偶数 时 它 才 是 一 种 新 的 对 称 型 式 , 因为 如 困 3% 是 奇数 ,把 
旋转 -反射 变换 重复 m” 次 ， 就 等 价 于 对 该 轴 垂直 平面 的 一 次 反射 
‘因为 旋转 角 为 2x 前 ， 对 同一 平 
面 的 计数 次 反射 等 于 一 次 反射 ). 
再 把 这 个 变换 重复 w 深 ， 结 果 就 
把 这 个 旋转 -反射 加 化 成 一 个 %* 阶 
对 称 轴 和 垂直 于 该 畦 的 一 个 独立 
对 称 平面 . 但 如 如 是 个 数 ， 旋 转 -~ 
反射 恋 换 重复 次 就 使 物体 回复 
原 位 . 图 32 

我 们 用 记号 心 ,代表 旋转 -反射 变换 .用 cu 代表 对 垂直 于 所 
给 轴 的 一 个 平 画 进行 的 反射 , 接 定 义 可 写成 

好 一 站 = oC0,, (91. 4) 
其 中 Cr 和 ax 的 模 作 次 序 显 然 对 结 采 无 影 

二 阶 和 族 转 -反射 轴 是 一 个 重要 的 特例 ,很 易 看 出 ， 转 过 5 有 后 
再 对 乖 直 于 转轴 的 平面 反射 一 次 喜 蚌 一 个 反省 变换 ， 此 时 物体 上 
的 一 个 了 点 变换 到 PO 延 线 上 的 PP 点 ;并且 OP 等 了 于 OP’',，0 虚 为 
转轴 和 平面 的 交点 、 上 共有 这 种 变换 对 称 性 的 物体 ， 称 为 具有 对 称 
中 心 的 物体 . 

我 们 用 记号 了 代表 反 演 操作 , 故 有 


bs FO 二 





FE’ 


了 三 启 , 一 下 Gil。 91. 5} 
显然 还 有 Io; 一 02,T0s 一 0，, 提 句 话说 ， 一 个 两 阶 轴 ,一 个 疏 直 于 
该 轴 的 对 称 平面 以 及 它们 交点 处 的 一 个 对 称 中 心 三 者 是 相互 依 打 
的 ; 只 要 在 在 共 中 的 任 党 沽 个 ,第 三 个 也 就 自动 出 现 . 
现在 来 指出 旋转 种 反 射 和 的 潜 于 纯 几 何 学 性 质 ， 这 些 性 质 有 助 
于 对 物体 对 称 性 的 研究 ， 
转轴 变 于 基点 的 两 个 旋转 芍 弱 积 ， 等 价 于 绕 第 三 轧 的 一 个 禾 
转 ， 此 轴 则 通过 该 严 点 ， 对 两 全 相 变 平 面 的 两 次 反射 等 从 于 一 个 
旋转 , 共 转 轴 显 然 就 是 这 两 个 平面 的 变 线 , 其 转角 很 易 用 简 半 的 几 
何 作 图 站 求 出 , 它 等 于 两 平面 来 骨 的 两 信 ， 如 果 用 Ct9) 代 表 转 角 
为 的 绕 轴 旋转 ， 用 记号 a, 和 代表 由 对 通过 读 办 的 两 小 平面 
进行 的 反射 ,以 上 的 说 久 即 可 写成 : 
T0029p), 91. 6) 
式 中 的 pp 是 两 平面 移 夹 角 ， 必须 注意 移 是 ， 上 式 中 两 个 反射 的 冬 
积 次 序 并 不 是 无 所 谓 的 : cvce 变换 给 出 的 旋转 方 辐 是 从 ov 面 到 
Tu 面 , 乘积 光 序 对 调 后 给 出 的 旋转 其 有 相反 的 方 耳 ， 对 (91. 6) 式 
左 乘 ec。 后 得 
gs— oC (209). (91. 7) 
换血 话说 ,旋转 操作 后 再 对 通过 转轴 的 一 个 平面 反射 一 次 , 等 价 干 
对 黄 一 平面 的 反射 ， 并 且 这 个 反射 坝 和 备 一 平面 的 实 角 和 震 于 转角 
的 一 半 ， 由 此 可 知 ， 一 个 两 阶 对 称 轴 和 遂 过 读 轴 的 两 个 正 交 对 称 
面 是 被 此 相关 的 ; 兵 要 存在 其 中 的 两 个 ,第 三 个 也 一 定 存在 ， 
现在 来 指出 , 转角 为 5 转轴 (图 33 中 的 G09 和 05) 相交 成 角 池 
的 两 个 旋转 , 它们 的 乘积 等 价 于 转角 为 29 转 连 屡 直 于 前 两 轴 (图 
33 中 的 PP') 的 一 个 旋转 ， 变 搞 的 结果 仍 尝 于 一 个 旋转 是 很 阴 显 
”通常 用 下 标 。 术 下 对 通过 荣 一 绍 定名 的 一 个 平面 (" 坚 首 " 面 ) 所 进行 的 反射 ,用 下 
标 累 代表 对 垂直 于 该 轴 询 一 个 平面 (本 半 " 面 ) 所 进行 的 反射 。 
as Fi 。 


的 ;经 过 第 一 仿 旋 转 ( 绕 Oa 办) 后 
PP 点 变 到 三 拟 ， 再 经 第 一 个 旗 
转 ( 弹 08 轴 ) 后 它 驻 回 到 原 位 ， 
这 就 意味 者 PP 直线 保持 不 动 ， 
因而 是 一 个 转轴 . 为 了 求 出 转角 ， 
只 要 注意 到 Da 轴 在 第 一 旋转 中 
保持 不 动 ， 而 经 第 二 旋转 后 它 变 
到 Do 葵 置 ，0Oa' 和 Da 的 或 骨 图 33 
为 2p。 用 得 样 的 方 活 还 可 证 明 , 以 上 两 个 变换 的 操作 次 序 对 调 后 
所 得 的 旋转 具有 家 反 的 方 调 . 

一 般 讲 来 两 个 逐次 变换 的 结果 和 它们 的 操作 次 序 有 关 ， 但 对 
荣 些 情形 也 可 和 操作 次 序 无 英 ， 这 两 个 变换 是 对 易 的 ， 以 下 儿 种 
情形 就 是 可 对 易 的 变换 : 

《1 经 同一 轴 的 网 个 旋转 

(2) 对 正 交 平面 的 两 全 反 射 ( 等 价 于 缆 其 交 线 旋转 亚 角 ); 

(3) 转角 为 转轴 彼此 正 欧 的 两 个 旋转 〈 等 价 于 绕 第 三 个 正 
交 轴 旋转 角 ); 

(4) 一 次 旋转 以 及 对 垂直 于 转轴 的 平面 所 作 的 一 次 反射 

(5) 任 一 旋转 (或 反射 ) 以 及 对 转轴 上 (或 反 鹿 平面 上 ) 一 个 后 
所 作 的 一 次 反 演 . 这 是 根据 (1) 和 {4 得 到 的 ， 
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一 个 给 定 物体 的 所 有 对 称 变 换 的 集合 ， 称 为 该 物体 的 对 称 变 
换 群 (或 者 简称 为 对 称 群 )， 以 上 所 讲 的 变换 都 是 指 物体 的 几何 变 
换 ， 但 在 量子 力学 的 应 用 中 ， 最 好 把 这 些 对 称 变换 看 作 是 使 该 姑 
统 的 哈密 顿 最 保持 不 变 的 各 种 坐标 变换 。 很 明显 ， 如 果 一 个 系统 
经 过 某 一 旋转 葡 反 射 后 保持 不 变 ， 那 么 它 所 对 应 的 坐标 变换 也 不 


FP2 


会 改变 读 系 统 的 苇 定 评 方 程 ， 因 此 我 们 所 讲 的 变换 茜 将 是 这 样 
的 , 尼 使 所 给 的 苹 定 湾 方 程 悍 持 不 变 人 0. 

对 称 群 的 研究 最 好 是 利用 类 论 这 一 数学 工具 ， 它 的 要 虚 特 在 
五 面 吉 以 遂 明 ， 我 们 先 研究 含有 限 凶 个 恋 换 的 那 种 群 《 称 为 有 限 
群 ). 组 或 该 群 的 每 一 个 变换 称 为 读 群 的 一 个 群 元 赛 . 

对 称 群 具有 了 怀 下 几 点 重要 性 质 ， 所 有 的 符 都 售 有 一 个 恒 考 变 
换 右 【《 称 为 该 群 的 单位 元 宫 )， 一 个 群 中 的 元 素 可 以 彼此 相当“， 
阙 个 { 或 两 个 以 上 ) 变换 的 科 积 是 指 这 些 变换 相 秋 施行 后 所 得 的 最 
终结 果 ， 显 然 ， 一 个 群 中 任 春 两 元 素 的 蒋 和 仍 为 该 群 中 的 一 个 无 
素 ， 对 寸 元素 的 乘法 , 结合 律 成 立 : (A4B)YO==4tBOY)， 其 中 的 4、 
B,C 足 同 一 群 中 的 汪 个 元 素 ， 忆 是 冬 法 对 易 律 不 一 定 成 立 ! 一 般 
讲演 , AB8 关 B4.， 对 群 中 的 每 一 元 过 4， 在 局 一 群 中 还 存在 者 纪 的 
* 道 * 元 素 4 ( 递 变换 ), 满足 44 二 殖 - 在 革 些 情形 下 , 一 个 无 素 
有 可 能 等 于 它 的 道 元 素 ,特别 是 吾 := 吾 ， 五 着 元 素 4 和 4 显然 
是 对 易 的 . 

两 元 素 乘 和 4B 二 放 元素 为 

(CABY-1=B-1A-1., 
更 多 个 元 素 的 连 葬 租 也 有 类 位 航 式 子 ， 详 咱 秉 法 结合 律 进行 相 乘 
后 , 很 易 证 明 这 人 一点. 

钙 ” 采 用 这 种 观点 后 未 但 能 馈 揪 此 处 所 讲 的 音 种 旋转 和 反射 群 , 而 且 还 能 和 包括 保 
持 醉 定 油 方程 不 变 的 其 它 变 换 型 式 、 其 中 包括 所 考虑 系统 (分 子 或 原子 ) 中 同类 粒子 
间 的 举 标 置换 ， 一 个 敬 定 系统 中 同类 竹子 闻 所 有 可 能 的 省 种 置换 的 集合 , 称 为 夸 系 统 
的 置 摸 群 (我 们 已 妓 在 $63 中 歼 到 过 、 了 和 以 下 所 讲 的 知 的 一 般 性 质 计 改换 群 讲 来 也 是 
适用 前 , 但 是 我 们 不 淮 备 在 这 里 详 述 此 群 . 

美 于 本 党 所 用 的 记号 问题 , 需 作 下 询 说 了 明 。 对 称 变换 实质 上 都 是 算 和 糙 ， 它 和 全 书 
所 讲 的 算 符 是 一 样 的 .因此 照例 要 在 它 的 字母 上 加 一 个 “A* 号 .我 们 并 没有 到 上 这 
其 记号 ,是 由 于 警 聊 捧 评 合 丰 本章 中 引起 误会 ,同时 和 习 用 的 所 菇 可 一 致 ， 根 据 同一 


理由 , 我 们 以 习 用 符号 五 慌 表 恒 等 弯 换 , 而 不 用 其 它 省 章 中 所 用 和 的 符号 1 ， 其 后, 反 入 
算 符 在 本 章 中 记 作 了 测 不 用 30 中 的 卫 , 尽管 后 者 在 基 子 力学 新 近 文 献 中 是 常用 的 . 
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如 果 六 有 的 群 元 素 爹 都 对 易 , 这 禅 的 群 称 为 阿 贝 耳 群 (或 交 杭 
群 )， 交 换 群 的 一 个 特例 就 是 循环 群 .循环 群 是 指 这 料 的 一 个 群 ， 
它 的 所 有 元 素 可 以 表 为 一 个 群 元 素 的 各 个 逐次 乘 医 ， 也 就 是 由 下 
列 诸 元 素 组 成 的 群 ; 


8 生 某 一 整数 . 

设 G 为 其 一 群 了 , 如 果 可 以 从 中 取出 一 组 元 素 吾 , 使 得 瑞 本 身 
也 组 成 一 个 群 ， 那 么 群 旺 斌 称 为 群 口 的 一 个 子 群 。 同 一 个 群 元 素 
可 以 出 现在 群 G 的 不 辣子 屁 中 . 

取出 群 中 的 任 一 元 素 4 进行 逐次 自 乘 后 ， 景 后 可 以 得 到 单位 
元 素 《因为 该 群 的 元 素 总 数 是 有 限 的 )， 如 果 ? 是 满足 4 = 如 的 
最 小 整数 , 则 ” 称 为 元 寨 44 的 阶 , 同时 元 素 集合 4 4 ，…… A" 一 加 
称 为 4 的 周期 ， 这 个 周期 记 作 {4}， 它 本 身 是 一 个 群 , 也 就 是 原 群 
的 一 个 子 群 并 且 是 一 个 循环 子 群 。 

要 判断 所 给 的 一 个 群 元 素 集 合 是 不 是 一 个 子 群 ， 只 要 看 一 下 
读 集 合 中 任意 两 个 元 素 相 莱 后 是 不 是 仍 为 该 集合 中 的 一 个 元 素 就 
可 以 了 .事实 上 ， 如 果 该 集合 是 一 个 子 群 ， 集 合 中 每 一 个 4 泡 素 
和 它们 的 所 有 自 莱 替 包 括 4 "tn 是 元 素 的 阶 ) 在 内 都 应 属于 该 集 
合 ， 其 中 的 4 就 是 4 的 闭 元 于 (因为 4 4 一 中 一 瑟 ;单位 元 
素 迅 然 也 在 该 集合 中 。 

群 的 元 隶 总 数 称 为 该 群 的 阶 ， 很 易 证 明 ， 子 群 的 阶 是 整 群 的 
阶 的 一 个 整 因子 .为 此 , 我 们 米 考 虚 群 忆 前 一 个 子 群 吾 , 并 令 G 为 
矢 避 中 不 属于 旦 的 某 一 元 素 。 有 用 G 滋 ( 假 定 为 右 霖 ) 五 中 的 所 有 
元 素 , 我 们 得 到 一 组 元 素 ( 称 为 右 障 集 ) 记 作 五 G， 这 个 陪 集中 的 
所 有 元 素 显 然 都 局 于 群 招 . 但 是 设 有 一 个 苑 素 属 于 互 , 因为 如 果 对 
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形 中 的 任意 两 个 元 素 囊 : 和 五 ,有 Gi 一 Ho， 就 有 GG,=Hs'H， 
这 就 是 说 , Ci 也 将 属于 子 群 旦 ， 这 是 和 和 假设 逆 盾 航 。 霹 理 可 以 证 
明 , 如 采 @ 是 好 中 不 属于 本 和 五 全 的 一 个 元 素 , 则 障 集 HG, 中 的 
所 有 元 素 不 能 属于 互 和 五 @， 继 续 施 行 这 种 手续 ， 最 后 可 把 有 限 
群 各 中 的 所 有 元 素 全 部 分 尽 ， 所 有 的 元 素 被 分 成 以 下 诸 陪 集 (如 
中 豆 的 各 个 陪 集 ): 


每 一 个 陪 集 含有 无 个 元 素 , 闫 是 子 终 吾 的 阶 ， 由 此 可 见 , 群 妃 的 阶 
9 为 9 一 gm 定理 得 证 ， 整数 mm 二 9/8 称 为 群 上 G 中 子 群 晴 的 指数 ， 

如 果 群 的 阶 数 是 一 个 质数 ， 根 据 上 述 定 殖 立 肇 可知 这 样 的 群 
泵 存在 任何 子 群 (除非 是 召 或 该 群 本 身 )，、 这 个 定理 的 道 命题 也 是 
成 立 的 ; 凡是 不 存在 子 群 的 一 个 群 一 定 是 质数 阶 并 且 一 定 是 一 个 
循环 群 (否则 元 素 的 周期 将 是 它 的 子 群 )。 

现在 来 引进 共 叔 元 素 这 一 重要 概念 ， 两 个 元 素 4 和 吾 称 为 相 
互 共 斩 的 , 如 果 

A=0BO!, 

式 中 的 0 也 是 读 群 中 的 一 个 元 素 . 上 式 右 屠 C 并 左 弱 C0” !' 后 即 得 逆 
式 卫 =C .40C， 共 斩 元 素 的 一 个 重要 特性 是 ， 如 果 4 共 连 于 吾 以 
太 吕 共 思 于 C0, 束 有 4 共 蜀 于 CO, 央 从 B=P "AP 和 C= "BQ(P 
和 昌都 是 读 群 的 元 素 ) 出 发 ， 可 得 C= (PQ) 1'AtPQ)， 由 于 这 一 
虚 , 我 们 可 以 讲 到 由 群 电 的 相互 共 斩 元 素 毛 组 成 的 一 个 集合 ,这样 
的 集合 称 为 读 群 的 一 个 共 声 元 宗 类 (或 简称 类 )， 每 一 个 类 完全 由 
读 类 中 的 任 一 个 元 素 4 所 确定 : 给 出 4 后 即 可 作 屠 积 G4G™， 并 
令 对 依次 地 等 于 读 群 中 的 各 个 元 素 ， 即 可 得 出 4 的 整个 共 回 元 素 
类 (当然 ， 这 个 办 鞭 可 能 使 读 类 中 的 每 个 元 素 得 出 好 几 遍 }。 因 此 
我 们 可 以 把 整个 群 分 成 若 于 个 类 ， 每 一 个 群 元 素 显 然 上 只 能 略 于 其 
中 的 一 个 类 ， 群 的 单位 元 素 本 身 自 成 一 类 ， 因 为 对 于 该 群 中 的 所 
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有 元 素 , 都 有 GBG- := 吾 ， 如 果 是 一 个 变换 群 ， 每 一 元 素 都 自 成 一 
类 , 因为 按 定义 ,所 有 的 人 群 元 素 彼 此 对 易 ， 每 一 个 元 素 只 能 和 自己 
其 轿 从 而 自 成 一 类 。 要 强调 的 是 ， 群 的 类 (这 个 类 不 是 吾 ) 根 本 不 
是 该 群 的 子 群 , 从 它 不 含 单位 元 素 这 -一 点 就 可 以 者 出 来 

同一 类 中 的 所 有 元 素 具 有 捐 同 的 阶 ， 实 际 上 ， 和 如 困 是 4 元 
类 的 阶 (因而 有 4 = 本， 那么 对 它 的 共 思 元 素 瑟 =C4C-: 就 有 
[Cd de =E. 

设 旦 为 群 G 的 一 个 子 群 ， G 为 如 中 不 属于 吾 的 一 个 元 素 ， 很 
易 证 明 , G,HGT! 这 一 组 元 素 其 有 和 群 的 一 切 特性 , 因而 也 是 避 的 一 
个 子 群 ， 玉 和 GHG7' 这 两 个 子 群 称 为 是 共 据 的 ;一 个 群 中 的 每 
个 元 素 和 另 一 群 中 的 一 个 元 素 相 共 应 ， 末 取 务 种 不 同 的 G， 我 们 
得 到 一 系列 夫 斩 的 子 群 ， 共 中 可 能 有 一 部 分 是 彼此 重合 的 .也 可 
能 发 生 这 样 的 情形 ， 凡 和 五 共 竹 的 子 群 都 和 五 重合 .这 种 情形 下 
的 五 称 为 群 @G 的 一 个 正规 子 群 或 不 变 子 群 ， 例 如 交换 群 的 每 个 子 
群 显然 者 是 它 的 正规 子 群 . 

我 们 来 考虑 一 个 具有 ?个 元 素 4, 4 机 的 群生 , 还 有 一 
个 具有 mm 个 元 素 B,B', B"，… 光 的 奉 召 ， 并 且 假 定 各 的 所 有 元 素 
(除了 单位 元 素 吾 外 ) 都 不 同 于 BB 的 元 素 但 和 BB 的 元 素 相 对 易 、 如 
果 把 群生 的 每 个 元 崇 和 群 召 的 每 个 元 素 相 乘 起 来 ， 可 以 得 到 nm 
个 元 素 , 它们 也 组 成 一 个 群 ， 实 味 上 , 其 中 的 任意 两 个 元 煤 碍 滋 后 
AB:A'B' 一 A4".BB'= 二 A"B" 仍 为 其 中 的 一 个 元 束 。 所 得 的 mm 阶 
群 记 作 和 x B, 并 称 为 群 A 和 B 的 直 积 . 

最 后 来 介绍 群 的 同 构 概念 ， 两 个 同 阶 的 群 六 各， 如 果 在 双 
方 的 元 素 间 可 以 建立 起 某 种 一 一 对 应 关系 ， 使 得 元 素 4 对 应 于 元 
素 B 以 及 元 素 4' 对 应 于 元 素 B' 时 , 就 有 元素 A"=4A4' 对 应 于 
元 素 B" 一 BB'， 则 这 两 个 粹 就 称 为 同 构 的 。 这 样 的 两 个 群 从 抽象 
观点 看 来 显然 具有 相同 的 性 质 ， 尽 管 它们 的 元 素 具 有 不 同 的 实际 
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有 限 大 物体 (例如 一 个 分 子 ) 的 对 称 群 必须 是 这 禅 的， 该 物体 
上 至 少 要 有 一 个 点 对 烙 中 的 任 一 变换 都 保持 不 变 。 换血 话说 ， 一 
个 分 子 的 所 有 对 称 轴 和 所 有 对 称 平面 至 少 要 有 一 个 公共 交点 ， 实 
际 上 ， 绕 两 个 不 相 交 轴 的 逐次 族 转 或 者 对 两 个 不 相交 平 击 的 逐次 
反射 都 能 使 物体 发 生 位 移 ， 从 而 不 能 使 该 物体 与 原先 重合 ， 具有 
以 上 二 性 质 的 对 称 群 就 称 为 点 群 . 

在 构 闭 点 群 的 各 种 可 能 类 型 之 前 ， 我 们 先 介绍 一 个 简单 的 几 
好手 续 , 以 便 对 一 个 群 的 元 素 进 行 分 类 . 设 Oa 为 某 一 思 线 ，4 为 
绕 读 轴 旋转 霖 个 定 衣 的 一 个 群 元素 ， 并 设 8 为 同一 - 群 中 的 一 个 变 
换 {( 旋 转 或 反射 ), 它 把 Co 轴 变 至 05 位 置 , 现在 来 征明 B=GA4AG"' 
元 素 相 当 于 绕 05 轴 的 一 个 旋转 ， 它 的 转角 等 于 4 元 素 绕 Oz 辆 的 
转角 ， 为 此 ， 可 坟 考 谍 G4G- 变换 作用 于 08 轴 本 身 的 结果 . G 
的 得 变 换 G ”车 把 08 轴 变 到 06 位 置 ,下 一 步 的 4 变换 使 读 负 保 
持 不 动 ,最 后 的 她 变换 叉 使 该 轴 阿 到 原来 位 置 ， 最 后 结果 是 C8 轴 
保持 未 变 ,因而 五 变换 就 是 秘 读 输 的 一 个 旋转 , 由 于 4 和 五 属于 同 
一 共 斩 元 素 类 , 具有 相同 的 阶 , 这 就 意味 着 它们 的 转角 相同 . 

由 此 得 出 结论 ,转角 相同 的 两 个 旋转 是 属于 同一 类 的 , 如 里 该 
烙 中 存在 一 个 元 素 能 把 一 个 转轴 变 到 另 一 个 转轴 的 话 ， 用 同样 方 
法 还 可 以 证 明 , 对 不 同 平面 的 两 个 反射 是 属于 同一 类 的 , 如果 读 群 
中 存在 一 个 变 柳 能 把 一 个 平面 变 到 另 一 个 平面 的 话 ， 至 于 那些 可 
以 相互 变换 的 对 称 轴 或 对 称 平 而 , 则 称 为 等 价 的 . 

以 上 所 讲 的 两 个 旋转 如 果 是 绕 同 一 轴 的 ， 还 需 作 基 些 补充 说 
明 , 说 Ci 过 一 12 一 二 是 线 某 一 总 阶 对 称 轴 的 各 个 旋转 元 素 ， 
Cs 的 逆 匹 素 Os" 一 C67* 各 于 绕 同 一 方向 转 过 (一 向 (27 角 ， 
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也 等 于 道 辐 转 过 26 天 jn 表 。， 如 采访 群 中 存在 一 个 绕 其 焉 直 轴 旋转 
x 角 的 变换 (这 个 变换 能 使 n 阶 轴 反 向 }， 那 么 根据 上 段 所 讲 的 一 
般 规 则 ,Ch 各 一 将 属于 同类， 对 乍 直 于 读 轩 的 平面 所 作 的 一 次 
反射 or 也 能 使 读 轴 4 阶 轴 ) 反 向 , 但 是 必须 往 意 ， 这 样 的 反射 还 
能 改变 旋转 的 方 庙 ， 因 此 cs 的 存在 并 不 能 使 Cs 和 Cs'* 共 诡 ， 另 
一 盼 面 ,对 通过 该 轴 有 的 平面 所 作 的 一 次 反射 ee 并 不 能 改变 该 所 的 
方向 但 能 改变 旋转 的 方向 ， 轩 此 有 Cs 二 0sC506。， 如 果 有 这 样 的 
对 称 面 存 在 ,C% 和 Qa 就 属于 同类 .如果 转轴 和 转角 相同 但 旋转 
方向 不 同 的 两 小 元 素 是 甘 鲍 的 , 该 转轴 就 称 为 双向 轴 . 

点 群 的 分 类 还 常用 到 下 列 规则 ， 设 佐 是 不 含 反 演 了 工 的 群 ，C: 
是 由 了 和 召 两 个 元 素 组 成 的 群 ， 则 直 积 GxC; 是 一 个 群 ， 它 含 
有 冰 倍 于 名 的 元 素 , 其 中 的 一 半 元 素 等 于 已 群 的 元 素 , 另 一 半 元 素 
是 由 后 者 乘 以 了 后 得 到 的 . 由 于 了 和 点 群 的 在意 其 它 变换 都 对 易 ， 
显然 群 xxC 具有 两 倍 于 妇 的 类 : CG 洛 中 的 每 一 个 类 4 对 应 于 
群 忆 XG; 中 及 和 六 1 两 个 类 .特别 是 , 反 演 1 卫 总 是 自 成 一 类 , 

现在 可 以 历数 包 有 可 能 的 各 种 点 群 我 们 来 移 造 这 些 扎 群 ， 
先 从 最 简单 的 开始 然后 逐步 加 入 新 的 对 称 元 素 。 我 们 用 黑人 身体 的 
拉杆 字母 附 上 适当 的 下 标 代 家 这 些 点 群 . 

J。 群 局 ， 

这 是 最 简单 的 对 称 型 式 , 它 只 有 一 个 # 芥 对 称 轴 ，Cs 群 就 是 
绕 8 阶 思 旋 特 的 群 。 这 个 群 显然 是 一 个 循环 群 ， 它 的 4 个 元 素 各 
自 形成 一 类 ，C 群 具 含 伍 等 变换 召 , 相当 于 不 存在 任何 对 称 性 的 
情形 . 

1 群 So， 

Ss, 群 是 绕 一 个 24( 偶 数 ) 阶 旋转 -反射 贺 的 旋转 反射 群 。 它 
含有 2 个 元 素 并 且 显 然 是 一 个 循环 群 ， 特 别 是 Se 群 ， 它 只 含 叫 
和 了 两 个 元 素 ,这 个 群 又 记 作 Ce， 要 指出 的 是 ， 和 如 采 群 的 阶 数 取 
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2% 二 dp 十 2 的 形式 , 元素 中 就 含有 反 演 ， 因 为 CS 一 cao 一 
1， 这 样 的 群 可 以 写成 宜 积 形式 : 人 Sstz 王 CoprsxCi 也 记 作 
Cpr sie 

11[T， 群 CG,; 

这 种 群 是 由 一 个 * 阶 对 称 思 加 进 一 个 重 直 于 它 的 对 称 平面 后 
得 到 的 .Crs 群 含 有 2n 个 元 素 : 其 中 有 CG， 群 的 % 个 旋转 以 及 
小 旋转 -反射 变换 O50;,E 二 1,2,*…n (其 中 包括 反射 C40, 一 0,). 
这 个 群 的 所 有 沅 素 是 对 易 的 , 即 它 是 一 个 交换 群 , 它 的 类 数 锋 于 元 
素数 ， 如果 为 偶数 人 =28)， 这 个 群 含有 一 个 对 称 中 心 《因为 
C80 二 Cz04 一 J)。 最 简单 的 群 己 1s 只 含 吾 和 0 两 个 元 素 ， 它 又 
记 作 必 ,. 

IY， 群 C，, 

如 朵 一 个 8 阶 对 称 轴 再 加 进 一 个 道 过 该 轴 的 对 称 平面 , 就 会 自 
动 地 得 出 另外 % 一 1 个 通过 该 轴 的 夹 角 为 zj/m 的 对 称 平 面 [根据 
91 中 所 讲 的 几何 定理 (91.7)@]， 由 由 而 得 的 群 Co 含有 2r 个 
元 素 : 纱 半 阶 轴 的 2 个 旋转 以 及 对 贤 直 面 的 # 个 反射 co， 图 34 
中 本 出 了 Ca 群 和 Gs 群 的 对 称 平面 和 对 称 轴线 . 

确定 其 类 时 , 我 们 注意 到 ， 由 于 存在 着 通过 辅 线 的 对 称 平面 ， 
这 个 轴 是 双向 的 ， 群 元 素 在 各 类 中 的 具体 分 布 取决 于 % 是 偶数 还 
是 奇数 . 

如 采 抒 是 奇数 人 一 22 十 1) ,每 一 个 平面 经 过 逐次 的 旋转 Ca 
后 可 以 依次 地 变 到 其 它 的 2p 个 平面 ,因此 记 有 的 对 称 平面 都 是 等 
价 的 ， 对 它们 的 反射 属于 同一 类 ， 绕 轴 的 旋转 中 除了 恒 等 变换 外 
共有 22 个 操作 并 且 成 对 地 共 斩 ， 所 以 它们 组 成 3 个 类 ,每 业 有 两 


出 ” 急 易 征明 , 有 限 群 中 两 个 对 称 平 面 的 洋 角 不 可 能 不 等 千 2x 的 一 个 有 理 分 式 ， 
否则 的 话 , 这 种 对 称 面 进行 无 限 反 复 移 相 并 反射 后 ， 就 会 得 到 无 限 杀 个 相交 于 同一 轴 
线 的 对 称 平面 。 换 条 话 培 ,只 要 存在 两 个 这 样 的 平 曾 , 就 会 导 玛 加 个 的 回 对 称 . 
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图 34 


个 元 素 《Ci 和 一 2 四， 此 外 吾 下 成 一 类 ， 国 此 六 
共有 2 二 2 类 . 

如 果 交 是 悍 数 (人 =2 区 ,逐次 旋转 Car 只 能 使 相间 平面 相互 变 
换 , 两 个 相 邻 平面 无 大 相互 变换 ， 央 而 存在 两 组 等 价 面 ,每 组 有 了 
个 ,相应 地 就 有 两 个 类 , 每 个 娄 有 了 个 元 素 ( 反 射 元 素 )。 在 绕 轴 的 
旋转 中 ,C= 户 和 C3 一 Cs 各 自 组 成 一 类 ， 其 余 的 328 一 2 个 旋转 
成 对 地 在 乞 并 给 出 了 一 上 类， 每 类 有 两 个 元 素 . 因此 群 Cewe 共有 
2 十 3 类 . 

VY， 群 也。 

一 个 阶 对 称 轴 如 时 再 加 进 一 个 下 直 于 它 的 二 阶 对 称 轴 ， 就 
会 自动 地 产生 %% 一 1 个 另外 的 二 阶 对 称 轴 ， 因 此 共有 个 实 骨 为 
/8 的 二 阶 水 平 竹 结果 所 得 的 群 DD, 含有 24 个 元 娄 : 绕 * 阶 
轴 的 3 个 旋转 以 及 弹 术 平 轴 转 x 角 的 % 个 旋转 (我 们 用 UU 代表 这 
各 旋转 ， 侣 留 0; 代表 绕 坚 直 胃 转 = 角 的 旋转 )。 作 为 例子 ， 图 34 
曾 出 了 税 卫 和 了 瑟 :的 对 称 轴 系 . 

和 情形 说 一样, 我们 可 以 征明 有 阶 轩 是 一 个 双向 轴 ， 当 是 
奇数 时 ,所 有 的 二 阶 水 平 轴 部 是 等 价 的 : 妆 半 是 偶数 时 ， 它 们 组 成 
网 个 不 等 价 的 集合 ， 因 此 群 De 共有 了 二 3 类 ; 百 ，2 个 0 类 每 


和 可 和 全 


类 含有 卫 个 旋转 Da 旋转 Cs 还 有 3 -1 类 每 类 含有 两 个 绕 竖 直 轴 
的 旋转 ， 另 一 方面 , 群 De 却 有 2 十 2 类 : 轧 2p 十 1 个 旋转 UU，， 
还 有 了 ?类 每 类 含有 绕 坚 直 轴 的 两 个 旋转. 

群 刀 , 是 一 个 重要 的 特例 ， 它 的 对 称 轴 系 是 由 三 个 相互 正 交 
的 二 阶 轴 组 成 的 。 这 个 群 也 记 作 玉 . 

WI 群 Dw 

如 果 在 群 D, 的 轴 系 中 再 加 进 一 个 水 平 对 称 面 通过 % 个 二 阶 
轴 ， 就 会 自动 地 出 现 盖 个 竖 直 平面 ， 每 个 平面 通过 竖 直 轴 和 一 个 
水 于 加， 由 此 而 得 的 Dns 群 含有 4a 个 元 素 : 除了 Du 群 的 28 个 
元 素 外 还 有 个 反射 0。 和 % 个 旋转 -反射 变换 C30，、 图 35 中 国 
出 了 Das 群 的 对 称 轴 和 对 称 面 . 


Ds Das Dh 


图 35 

肥 射 9; 和 此 群 的 所 有 共 它 元 天 吏 对 易 ,; 因此 可 把 Po 写作 让 
积 DD;, 一 Da XGO; 共 中 的 局 , 基 由 旦 和 oi 两 个 元 素 组 成 的 群 ， 当 
为 惕 数 时 ， 群 元 素 中 含有 反 演 操作 ， 因 此 还 可 写成 Dzy,; 二 DD,， 
<, 
上 得 吡 可 知 ，D, 群 的 类 数 两 倍 于 DD, 群 的 类 数 ， 其 中 的 一 半 
和 了 , 群 的 类 相同 ( 绕 畏 旋转 ), 其 余 的 一 学 是 由 前 者 乘 以 o; 后 得 
到 的 ， 对 紧 直 面 的 反射 都 属于 一 淡 《 邵 果 下 是 奇数 ) 或 者 组 成 
两 类 《如果 % 是 偶数 )， 诈 转 - 反 射 变换 oy;Cs 和 esC 关 成 对 共 恩 . 


和 元 于 


讶 i 群 DD,，, 

还 可 以 用 另 一 种 方式 在 也 。 群 的 加 系 中 加 进 对 称 平 面 ， 所 加 
进 的 竖 直 面 道 过 和 阶 轴 并 且 平 分 两 个 相 邻 二 阶 水 平 轴 的 天 角 ， 如 
进 这 样 的 一 个 于 面 后 又 会 自动 产生 苞 它 %& 一 1 个 竖 直 平面 ， 由 此 
而 得 的 对 称 平面 系 和 对 称 轴 系 确 定 了 群 D,。( 图 35 中 国 出 了 和 群 
Ds 和 和 群 Das 的 平面 系 和 轴 系 ). 

群 Dwi 含有 4% 个 元 素 ， 除了 群 了, 的 2% 个 元 素 外 ， 要 加 上 
对 紧 直 面 的 中 个 反射 5 记 作 ce， 表示 “对 角 " 平 面 ) 以 及 具有 形式 
妇 =Vaou 的 % 个 变换 ， 为 了 弄 清 变换 如 的 性 绒 , 我 们 注意 到 , 根据 
(91.6) 式 旋转 Us, 可 以 形成 Ds= oacy 的 形式 , 式 中 的 oo 是 对 通过 
二 阶 轴 的 坚 直 面 的 反射 ， 因 此 G= oscsow (ee 和 ou 变换 本 身 当 
然 不 是 该 烙 的 元 囊 )， 由 于 o 和 cu。 的 反射 面相 交 于 ?za 阶 轴 , 夹 角 
为 (3 十 1 和 28 天 一 1 (一 上 《由 于 相 邻 而 的 淆 角 为 于 29 ,要 
据 (91. 合式 就 有 ov0e 一 0C 钱 ''， 因 此 得 G=oiC 引 1 二 5 入 ** 因此 
这 些 元 素 就 是 绕 竖 直 轴 的 旋转 -反射 变换 .由 此 可 见 , 这 个 竖 直 辑 
不 是 一 个 简单 的 2 阶 对 称 轴 , 而 是 一 个 28 阶 族 转 -反射 轴 , 

对 角 平 面 使 两 个 查 邻 的 二 阶 水 平 加 查 互 反射 ， 页 在 该 群 中 相 
邻 的 二 阶 轴 是 等 价 的 (1 是 奇数 或 偶数 时 都 成 立 }， 同 理 ， 所 有 的 
对 前 平面 也 是 等 价 的 .旋转 -反射 变换 有 8 和 人 ”成 对 地 
共 辊 品 , 

把 以 上 的 有 考 虚 应 用 到 群 DD,5,z, 我 们 发 现 它 共 有 以 下 的 2 十 3 
六 : 吾 , 绕 n 阶 轴 的 旋转 C，， 线 nn 阶 辆 的 其 余 旋 转 组 或 般 了 -一 1 类 
经 类 含有 两 个 共 罗 e 的 旋转 ，22p 个 旋转 Us 组 成 的 一 个 类，2P 个 反 
射 oi 组 成 的 一 个 类 ,还 用 类 短 类 含有 两 个 旋转 -反射 变换 . 

当 % 为 奇数 时 (nn 二 27 十 了 D, 群 元 素 中 含有 反 注 (因为 此 时 有 一 

全 ”因为 
Oat ar tga= O00 om 00 =I t, 


* 2 


个 水 平 负 和 一 个 垂直 面 正 交 ). 因而 可 以 写成 下 aa 一 也 sp XC 
可 网 了 Daos 群 共有 有 22 十 4 个 类 ， 这 些 类 可 以 由 也 :5 蕉 的 2 十 2 
个 类 直接 求 出 ， 

VL， 群 外 {四 面体 群 

这 个 群 的 轴 系 等 于 一 个 正四 而 体 的 对 称 轴 系 ， 它 可 以 由 群 V 
的 轴 系 中 加 进 四 条 三 阶 斜 辆 得 到 ， 线 三 阶 借 加 旋转 时 可 使 三 条 二 
阶 儿 相互 变换 ， 这 次 轴 系 也 可 利用 正 立 方位 天 出， 三 条 并 阶 思 为 
正祥 方 体 三 付 相对 雷 的 面 心 联 线 , 三 价 轴 为 该 立方体 的 作对 角 线 ， 
图 35 中 国 出 了 了 这些 轴线 在 正六 方 体 以 及 在 正四 面体 中 的 位 置 (给 
种 轴线 只 面 出 一 条 ). 
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了 条 二 阶 轴 是 彼此 等 价 和 的， 四 条 三 阶 轴 也 是 等 价 的 ， 因 为 它 
们 可 以 通过 0; 旋转 而 相互 易 位 ， 但 它 们 不 是 双 和 癌 轴 ， 由 此 可 知 ， 
王 隶 共有 12 个 元 素 分 成 四 英 : 也 ,三 个 Us 旋转 ,四 个 Cs 旋转， 四 
个 但 旋转 ， 

1X 千 工 。 ， 

这 个 铬 也 播 了 正四 面体 的 所 布 对 称 变换 ， 它 的 辖 系 可 以 从 群 
工 输 系 中 加 进 对 称 平面 而 得 到 ， 每 一 个 对 称 平面 通过 一 条 二 阶 轴 
各 两 条 三 阶 轴 .从 而 使 二 阶 轴 变 为 四 阶 旋转 -反射 加 (和 DD; 中 
的 情形 相似 )， 这 套 对 称 系统 可 简便 地 用 下 而 的 方式 表达 : 三 条 
旋转 -反射 轴 各 通过 正 立 方 体 对 面 的 面 心 ， 四 条 三 阶 二 是 该 立方 
体 的 笑 对 角 线 ,六 个 对 称 平 面 和 通过 该 工 方 体 的 六 付 对 过 (图 37 中 


本 二 





图 37 
画 出 了 和 巷 种 轴线 中 的 一 条 和 各 -个 平面 )， 

由 于 对 称 面 通过 三 阶 轴 ， 这 些 加 都 是 双向 轴 ， 同 种 的 所 有 轴 
线 和 同 种 的 所 有 平面 都 是 等 价 的 .因而 这 个 群 的 24 个 元 索 分 成 
以 下 五 类 : 至, 8 全 Ca 和 O 旋转 ,6 个 对 称 平面 的 反射 ，6 个 癌 
和 34 旋转 -反射 谈 换 ,3 个 Ca=&4 旋转 . 

X， 群 工 ， 

这 个 群 是 由 烙 荆 加 进 一 个 对 称 中 心 后 得 到 的 , 即 T; 二 Tx 
络 果 出 现 三 个 相互 正 交 的 对 称 事 面 ， 每 个 绊 耐 道 过 一 对 二 阶 轴 ， 
并 使 三 阶 轴 变 成 六 阶 旋转 -反射 轴 {图 38 中 画 出 了 每 种 轴线 中 的 
一 条 和 一 个 平面 ). 
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这 个 群 含 有 24 个 元 素 开 分 为 8 类 ， 它 们 可 以 从 群 工 的 类 直 
接 求 各 

X1， 群 O( 从 面体 群 ) 

这 个 群 的 轴 系 是 一 个 正 立 方 体 的 对 称 轴 系 。 计 有 3 条 四 阶 轴 
通过 对 面 的 面 心 , 4 条 三 阶 畏 通过 对 顶 角 . 6 条 二 阶 轴 通过 相对 的 
校 的 中 点 ( 窗 39). 

很 易 看 出 , 所 有 的 同 阶 销 是 等 价 的 ， 和 而 且 每 个 轴 都 是 双向 轴 . 
因此 24 企 泡 素 分 胞 以 下 开业 :再 ，8 个 Ca 和 CC 旋转 ，6 个 如 科 | 
只 旋转 ，3 个 C 旋转 ，6 个 Ca 旋转 ， 

II， 和 群 避 ， 

这 是 正 立方 体 所 有 对称 变换 于 
所 组 成 的 群 @. 可 从 群 O 加 进 
一 个 对 称 中 心得 到 : O, 一 Ox 吕 ;. 
群 O 的 三 阶 轴 因 此 变 成 了 六 阶 
旋转 -反射 畏 《 正 立方 体 的 空间 一 二 
对 角 线 ), 此 外 还 出 现 6 个 对 称 面 ， 图 40 
通过 每 一 付 对 边 , 还 有 三 个 平行 于 立方 体 各 面 的 平面 {图 40)， 这 
个 群 共 有 48 个 元 素 分 成 10 类 ， 它 们 可 以 从 群 O 的 类 兰 接 求 得 . 
5 个 类 和 大 @O 的 相同 , 其 余 的 5 类 是 :了 ,8 个 Se 和 全 旋转 -反射 
变换 ，6 个 弹 四 阶 畦 的 旋 竺 -及 射 变换 Cos 和 Cios，3 个 对 四 阶 
水 平面 的 反射 0,, 6 个 对 四 阶 轴 生 肖 面 的 反射 o。， 

X11I, XIY, 千 半 , 阅 ;( 二 十 面体 群 ) 

这 两 个 群 驳 理 上 并 不 重要 ， 因 为 自然 界 并 不 存在 这 样 的 分 子 
对 称 群 。 我 们 就 简单 地 提 一 下 ， 娩 YY 是 绕 正二 十 面体 (天 面 为 二 
十 个 正 友 角形 的 凸 体 ) 或 下 十 二 面体 (表面 为 十 二 个 正 五 迪 形 的 止 
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体 ) 对 称 轴 系 的 60 个 旋转 所 组 成 的 群 , 计 有 6 个 五 阶 贺 10 个 三 阶 
加 和 15 个 两 阶 轴 . YY; 群 是 加 人 导 称 中 心 后 得 到 的 ，Y ;二 x 
Cu 它 是 以 上 正 多 面体 的 所 有 对 称 变 谢 组 成 的 群 . 

以 上 列举 了 元 素数 为 有 限 的 所 有 类 型 的 点 群 .此 外 尚 需 考 碟 
元 素数 为 无 限 的 连续 点 群 . 它 将 在 3 98 中 加 以 讨论 


$94 群 的 表示 


我 们 来 考虑 任 一 对 称 群 , 设 多 为 所 考虑 物理 系统 位 形 空间 中 
的 某 个 坐标 单 值 落 数 。 在 对 应 于 群 元 素 G 的 坐 球 变换 下 ， 这 个 蚊 
数 变 成 另 一 个 国 数 .， 考 虚 到 该 群 中 的 9 个 变换 《8 是 该 群 的 阶 )， 
一 般 讲 来 可 从 多 出 发 得 到 9 个 不 同 的 国 数 ， 对 于 某 种 多 讲 来 ， 
其 中 的 某 些 函数 可 能 是 线性 得 关 的 ， 结 果 可 以 得 到 了 个 必 科 用 线 
性 独立 的 函数 多 ga，… 凶 5 它们 在 该 群 所 属 的 各 种 变换 下 变 为 它 
们 之 间 的 线性 组 合 。 换 名 话说, 上 变换 的 结果 使 每 个 妆 ; 区 数 (1== 
1,2, … 力 变 成 下 列 线性 组 合 : 


f 
Gus 
E=1 


式 中 的 G5; 是 一 些 依赖 于 变换 GG 的 常数 ， 这 些 常 数 的 集合 组 成 变 
换 和 矩阵 全 . 

根据 上 述 关 系 , 我 们 最 好 把 群 元 素 @ 看 成 是 作用 在 国 数 多 上 
的 算 符 , 从 而 可 写作 ; 


Gpi= DG py 94. 1) 


函数 组 幼 ; 总 可 以 选 成 是 正 交 归 一 化 的 函数 组 . 此 时 变换 矩阵 的 颖 
念 就 和 311 中 所 定义 的 算 符 第 阵 概 念 相 一致 , 它 的 给 阵 元 为 : 

癌 ” 由 于 由 函数 都 居 单 值 的, 读 群 中 的 每 个 花束 和 一 个 特定 的 变换 第 捧 克 对 恬 . 
坦 好生 


Gu = | vty dg. {94. 2) 


漆 个 群 元 素 如 和 五 的 乘积 ， 对 应 干 代 阵 忆 和 算 阵 五 用 通常 的 
惩 阵 乘法 法 则 (11.1227 相 乘 后 所 得 的 矩阵 : 


(GE 一 GHrye 《94. 3) 
i 


与 所 有 的 群 元 素 分 别 对 应 的 各 和 盾 阵 的 集合 ， 称 为 庶 群 的 一 个 
训 示 .定义 这 些 朱 阵 时 所 用 的 尔 数 多 ;,…, 细 称 为 这 个 表示 的 基 
组 ， 这些 国 数 的 总 数 了 称 为 读 表 示 的 维 数 ， 


我 们 来 考虑 积分 |y?$idg， 由 于 积分 延 及 整个 空间 ， 积 分 值 


对 坐标 系 的 任意 旋转 或 反射 显然 保持 不 变 , 这 就 是 说 , 对 称 变换 不 
会 破坏 直 函 数 的 正 交 归 一 化 性 质 ， 从 而 华 都 是 么 正 算 符 PD ( 见 
§$12), 因此 , 在 以 正 交 归 一 化 蔓 数 组 为 基 的 一 个 表示 中 ， 代 表 群 元 
素 的 托 阵 也 都 是 和 正 年 阵 
假定 对 函数 组 #,,…, 9; 施行 下 列 线性 么 正 变 效 : 
p= (94. 4) 
所 得 的 新 孙 数 组!，…, ;仍然 是 正 交 归 一 化 的 (参考 $12)@， 如 
果 现 在 取 函 数组 办 ;为 表示 的 基 组 , 我 们 得 到 一 个 维 数 相同 的 新 表 
示 ， 这 种 通过 基 组 函数 的 相互 线性 变换 而 得 到 的 表示 ， 称 为 等 价 
类 示 .这 些 相互 等 价 的 表示 显然 没有 本 质 的 区 别 . 
等 价 表示 的 矩阵 可 以 简单 地 相互 表达 根据 (12.7) 武 ， 算 符 
全 在 新 表示 中 的 抢 阵 , 等 于 下 列 算 符 在 旧 表 示 中 的 矩阵 ; 
G' =8-08. (94, 5) 


心 这 个 论断 中 重要 的 是 , 税 分 值 或 者 为 零 舍 汉 站 时 ?或 者 肯定 布 为 堆 司 一 不 时)， 
因为 被 积 随 数 |¥i[? 是 下 的 . 

加 接 (12.12) 过 ， 变 搞 的 各 正 性 使 得 其 给 函数 的 模 量 平方 之 和 在 变换 中 保持 
不 变 . 


» 87 。 


代表 群 元 素 上 的 矩阵 中 ， 对 角 元 素 之 和 ( 即 阵 迹 ) 称 为 它 的 竺 
征 标 , 我 们 把 它 记 作 xX (G). 一 个 极为 重要 的 结论 是 ,等 价 表示 的 
此 阵 具 有 相同 的 特征 标 ( 见 (12.11) 式 )， 这 就 显示 了 利用 特征 标 
描述 群 表示 的 特殊 重要 性 ; 沁 可 以 立即 区 别 等 价 的 表示 和 根本 不 
朵 的 表示 .以 后 我 们 上 只 把 不 等 价 的 表示 称 为 不 同 的 表示 ， 

如 果 我 们 把 (94.5) 中 的 8 看 作 一 个 群 元 素 ， 它 联系 着 其 固 元 
素 G 和 G', 即 可 得 出 这 样 竟 结论 , 在 群 的 任 一 给 定 表 示 中 , 同类 元 
素 的 那些 矩阵 具有 相同 的 特征 标 ， 

昼 等 变换 对 应 于 群 的 单位 元 吾 ， 距 元 素 的 矩阵 在 所 有 的 表示 
中 都 是 对 角 的 , 卫 对 角 元 素 都 等 于 1 ， 因 此 畦 征 标 世 (本 ) 正 好 和 棕 丁 
该 表示 的 维 数 : 


xX (再 ) 一 了 (94. 6) 


我 们 来 沽 虑 其 一 了 维 的 表示 ， 有 可 能 发 生 这 样 的 情形 ， 经 过 
(94, 4 式 的 适当 线性 组 合 以 后 , 它 的 基 函 数 可 雇 分 成 若干 组 , 每 组 
分 别 有 具有 六 ,了 2， 一 个 函数 { 抽 十 天 十 … 二 人， 当 群 中 的 任 一 元 素 作 
用 在 这 些 函 数 上 时 ， 各 组 的 函数 只 能 变 成 本 组 的 各 图 数 的 线性 组 
合 而 不 能 变 成 其 它 组 的 函数 ， 在 这 样 的 情形 下 ， 所 考虑 的 表示 称 
为 可 约 表 未， 

男 一 方面 , 如 果 一 组 基 国 数 不 管 进行 怎样 的 线性 组 台 , 在 群 元 
素 的 作用 下 它 的 总 数 相 能 分 解 或 减少 ， 由 这 组 阔 数 所 给 出 的 表示 
就 称 为 不 可 约 表 示 ， 任 一 可 约 表 示 孝 能 分 解 成 为 若干 个 不 可 约 开 
示 . 这 就 是 说 , 经 过 适当 的 线性 组 会 以 后 , 它 的 基 函 数 可 以 分 解 成 
为 若 千 个 组 ， 每 一 组 清 数 在 群 元 素 的 作用 下 按 基 一 不 可 约 表 示 变 
换 。 其 中 若干 个 不 同 的 组 也 有 可 能 按 同一 不 可 约 表示 变换 .在 这 
种 情况 下 , 我 们 就 说 可 约 表示 中 含有 读 不 可 约 表示 疙 干 次 , 

不 可 约 表 示 是 群 的 重要 特征 ， 它 在 群 论 的 所 有 车子 力学 应 用 


时 内 认 和 


i 
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中 都 占有 主要 地 位 ， 下 面 给 出 不 可 约 表 示 的 若干 基 本 性 质 @. 

可 以 证 明 ， 一 个 群 的 不 等 价 不 可 约 表示 的 数目 等 于 该 群 的 类 
数 +.。 我 们 用 不 同 的 号 码 来 区 别 各 种 不 可 约 表示 的 特征 标 ， 群 元 
素 好 在 这 些 表 示 中 的 气 阵 特征 标 分 别 记 作 XX 习 (G)， XX 和 (GD)，"…， 
XH), 

不 可 约 表 示 的 矩阵 元 满足 一 系列 正 交 关系 ， 首 先 ， 对 于 两 个 
不 等 价 的 不 可 约 表示 ,下列 关 系 式 成 立 : 

,GG =0, (94.7) 


式 中 的 & 关 区别 两 个 不 可 约 表示 ， 之 ,代表 对 该 群 的 所 有 元 束 
求 和 ， 对 于 同 -- 个 不 可 约 表 示 , 下 式 成 立 ; 


SAP "Fdim (94. 8) 
也 回 是 说 , 只 有 和 气 阵 元 的 模 量 平方 和 才 不 等 于 零 ; 
| 1) 2 9 
之 198 ?= 
《94,.7) 和 (94.8) 式 可 以 合并 写成 下 列 形 式 ， 
Date 一 六 5. Bim ， (94. 9) 


特别 是 ， 从 上 式 出 发 可 求 出 不 可 约 表 示 特 征 标 的 一 个 重要 的 
正 交 关系 .。 (94. 9) 式 两 边 对 i 一 ,1 二 w 的 各 个 值 求 和 后 可 得 
SX OX G+ gp, (94. 10) 
疗 
父 一 几时 有 
| Xen) | 一 了 
心 “这些 性 拷 的 证 明 可 以 在 任 条 一 本 符 论 教科 书 中 找到 。 
s FO 


这 就 是 说 ， 一 个 不 可 约 表示 的 特征 标的 模 量 平方 和 等 于 该 群 的 阶 
数 ， 要 福 意 的 起, 上 式 可 以 作为 一 个 判 据 , 用 来 判断 一 个 表示 是 不 
是 不 可 约 表 共 ， 对 于 一 个 可 约 形 示 , 上 式 布 边 的 和 总 是 大 于 9 ( 鲍 
如 等 于 9， 是 谈 可 约 表 示 中 所 含 的 不 可 约 表示 数 ). 
由 (94, 10) 式 还 可 得 出 ， 两 个 水 可 约 表 东 具 有 相同 的 特征 标 
不 但 是 这 两 个 表示 为 等 价 的 必要 条 件 而 且 也 是 充分 条 件 ， 
由 于 同类 元 素 的 转 征 灶 相同 , (94. 10) 的 求 和 中 实际 上 只 有 7 
个 独立 项 , 读 式 可 写成 下 列 形式 
Dgex VO XO + = 66, (94. 11) 
式 中 是 对 该 群 的 7 个 类 (用 任意 符号 如 表示 ) 求 和 , go 是 0 类 中 元 
素 的 个 数 . 
因 不 可 约 表示 的 个 数 等 于 类 数 ,9 个 量 户 。 一 v9o /19% 和 (CO) 
可 以 组 成 一 个 方 矩阵 ， 
根据 对 第 一 个 下 标的 正 交 式 
之 ycy13 一 Gp, 
可 以 自动 得 出 对 第 二 个 下 标的 正 交 式 
fef to -=Goor。 
因此 除了 (94. 1D 或 以 外 , 还 和 有 
Sx OKO )* = Boo, (94.12) 
任 一 烙 的 各 种 不 可 约 表示 中 ， 总 是 存在 … 个 平凡 的 不 可 约 表 
示 , 它 只 有 一 个 基 函 数 , 这 个 函数 在 群 的 所 有 变 黎 下 保持 不 变 ， 这 
个 一 维 家 示 称 为 单位 兆 示 , 谈 表 示 中 的 所 有 特征 标 都 竺 于 1 . 如果 
正 交 关系 (94.10) 或 (94.11) 中 有 一 个 是 单位 表示 ， 则 对 另 一 个 表 
示 有 
LX (CG) 一 > _ ge" (CO) C=, C94, 13) 
安 条 


由 号 屹 重 


这 就 是 说 ， 对 于 和 王 一 个 不 可 约 和 表示， 所 在 群 元 业 的 等 征 标 之 和 等 
于 零 ， 
根据 (94. 10 式 ， 我 们 很 易 把 任 一 可 约 去 示 分 解 成 不可 约 表 
示 ， 内 要 这 些 表 示 的 特征 标 是 已 知 的 , 设 X GD) 为 某 全 于 维 可 约 碟 
东西 特征 标 ， 并 令 整 数 a,q…,q 中 分 别 代 表 读 表示 中 所 含 的 
各 个 不 可 约 表 未 的 次 数 , 因而 有 
yawf,=f, (94. 14) 


FA=1 


式 中 fo 巧 不 可 约 表 示 的 维 数 ， 特 征 标 六 (9) 则 可 写成 


XO = Slat Yn (0). (94. 15) 
p=l 
上 或 乘 以 XO*(G) 并 对 所 有 的 避 玉 和 , 按 (94.10) 式 得 
at 一 EX(G xe (G)*, (94. 16) 


我 们 来 考虑 一 个 了 = g 纤 的 表示 , 它 由 9 个 国 数 @8 给 出 , 细 是 
坐标 的 一 般 函 数 {因而 由 四 所 得 的 9 个 函数 Gy 彼此 线 件 独 立 )}， 
这 样 的 表 廊 称 为 正规 表示 ， 很 晴 公 在 这 个 表示 中 ， 除 了 单位 元 所 
对 应 的 矩阵 外 没有 - -个 算 阵 含有 不 等 二 伶 的 寻 角 矩阵 元 ， 半 而 在 
有时 XCG) 一 0 以 及 X(B) -9 把 这 个 表示 分 解 成 为 不 可 约 表 
示 , 根据 (94. 16) 式 , 整数 Qa‘ 的 数值 为 a 一 (19)9f 中 = 了 也 
就 是 说 , 每 个 术 可 约 表 示 在 正规 表示 中 所 含 的 次 数 竺 于 它 的 维 数 ， 
把 ao 一 fo 代 人 (94.14 武 即 得 下 列 闫 系 式 : 

育 直 在 -十 天 一 9 《94. 17) 
即 一 个 群 的 所 有 有 不 可 约 才 了 示 的 维 数 平方 之 和 等 于 读 群 的 阶 
数 D， 由 此 可 见 , 对 于 一 个 交换 群 ( 此 时 r= 四 ,所 有 的 不 可 约 农 藉 


全 可 志 提 及 的 导 , 对 点 群 证 来 , 当 7 和 8 钻 定 后 ， 实 际 .上 内 能 有 一 租 连 数 慎 让， 
4 | 


a 7 + 


都 是 一 维 的 (f ,一 f2 二 ，… 二 ,二 1). 

我 们 还 可 以 不 加 证 明 地 指出 ， 不 可 约 赂 示 的 维 数 可 以 除 尽 诸 
群 的 防 数 9 . 

实际 上 ， 我 们 可 以 通过 下 式 把 一 个 正规 表示 分 解 成 不 可 约 部 
分 : 


y= Say. (4. 18) 
宫 。 


很 易 验 证 ， 上 式 中 有 具有 给 定 关 值 的 转 数 组 仙人 一 1 2 按 下 
式 变 换 : 
Gy 一 >_ Gp, 


也 就 是 说 , 它们 是 第 a 个 不 可 约 表 示 的 基 ， 给 予 各 种 不 同 的 石 慎 ， 
我 们 可 粹 对 每 一 个 不 可 约 表示 得 到 J。 套 不 同 的 基 沙 数 $8.", 这 和 
正规 裘 示 中 每 个 不 可 约 表 示 出 现 ,次 的 事实 想 一 致 ， 

任 一 函数 攻 可 以 琢 域 按 群 的 各 个 不 可 约 表 示 变 换 的 各 个 国 数 
之 和 .这 个 问题 可 通过 下 式 解 决 : 


一 1 {re) a 《和 , , 
y >, ， 久 | ?二 Ci Gy (94. 19) 

为 了 证 明 这 一 点 , 我 们 把 第 二 式 伐 人 第 一 式 并 对 和 求 和 , 得 到 
出 = 二 可 Fxg (94. 20) 


由 于 维 数 f 等 于 群 的 单位 元 的 特征 标 Ye)( 杏 )， 我 们 可 用 正 交 关 

系 (94.12) 证 明 ， (94. 20) 的 求 和 中 仅 当 G 是 单位 元 时 才 不 等 于 堆 
(而 等 子 9)， 因 此 (94.20) 式 的 右边 恒 等 于 当 . 

我 们 来 考 虚 两 组 不 同 的 函数 切中 ，…; 1 中 和 示人 9，…, 车 ， 

它们 构成 一 个 群 的 两 个 不 可 约 表示 。 作 乘积 办,“ 闻 ,中 ,我 们 可 得 

ffa 个 新 多数 ， 它 们 可 以 作为 ff 维 的 一 个 新 表示 的 基 ， 这 个 新 

”表示 称 为 前 两 个 表示 的 站 炽 或 克朗 内 克 (Kronecker) 积 ， 只 有 


s 2 a 


或 fs 等 于 1 时 它 才 是 六 可 约 的 ， 很 易 证 及, 直 积 的 特征 标 竺 于 
它 的 两 个 分 量 表 示 的 特征 标的 乘积 实际 上 , 如 果 
各 有 7) 一 Gy ™, Ge'® 一 > 
下 IT 
则 有 
Gp pe 一 GPGR PL, 开交 
站 ,TIL 
对 特征 标 而 言 , 我 们 把 它 记 作 (% x Xp)G) ,可 得 
(Xe xMXD OO 一 有,GG 和 一 全 G7 SG, 
和 是 对 到 
HN 
CHRD 一 (94, 21) 
所 乘 的 两 个 不 可 约 表 示 在 特殊 情况 下 也 可 以 是 相同 移 ， 此 时 
有 了 爽 租 不 同 的 半数 Pi "re, Pry, sy Bf 给 出 而 一 个 不 可 约 表 评 ， 
前 这 个 表示 与 自身 的 直 积 是 由 天 个 国 数 多 ip 给 出 的 , 并 且 具 有 
以 下 的 特征 标 ; 
(Xx XK) GY LX), 
这 个 可 约 表 示 可 以 立即 分 和 解 成 两 个 维 数 较 小 的 表示 (这 两 个 表示 
一 般 讲 来 仍 是 可 约 的 ): 一 个 表示 直 由 于 十 了 个 和 ip 十 区 9p: 国 


数 给 出 的 ; 另 一 个 表示 是 由 于 了 (一 1) 个 #4 一 上 pi 函数 ( 汪 


如 给 出 的 ， 显 然 ， 这 两 组 函数 中 的 每 一 组 只 能 变换 成 本 组 各 困 数 

的 线性 组 合 ， 前 一 个 表示 称 为 不 可 约 表示 自身 的 对 称 乘积 ， 它 的 

特征 标记 作 LX*](G); 后 一 个 表示 称 为 反对 称 姜 积 ， 它 的 特征 标 

记 作 {X*)} (G4)， 为 了 求 出 对 称 乘 积 的 特征 标 , 我 们 写 出 
Gpipst pipi) = SGuln Yipnt PnP) 


= 一 二 《人 ri i mE 二 好汉 t #2 《 捍 1Pm 十 paPr} 3 
[| 


虽 号 于 


因此 等 征 标 为 


-。 | 、 一 
[Xi (Ff) = 2 GG Onde), 
但 是 之 G =X(0), 之 G GieCGi-YIG3， 寺 此 最 后 得 到 下 列表 式 
和 


[xz] (G) ) = XT 4 XG)Y. ~ (94. 22) 


根据 上 式 我 们 研 可 从 群 表 示 的 特征 标 出 发 算出 它 的 对 称 蔷 税 的 特 
征 标 ， 应 用 完全 相同 的 方法 , 还 可 有 炒 出 芭 对 称 滋 积 的 特征 标 习 ; 


(2 (G) ={[TX(GD] 一 X(G5))， (94. 23) 


如 打 函 数组 图 和 p; 相同 , 显然 只 能 求 得 它们 的 对 称 乘 积 , 它 
由 区 和 天 二 的 梯 自 苏 仇 给 出 ， 实 际 应 用 中 还 可 能 磁 到 更 让 次 
的 对 称 乘 积 , 它们 的 特征 标 可 以 用 类 位 的 方法 求 旨 . 

衣 积 的 一 个 重要 特性 如 下 ， 当 我 们 把 两 个 不 同 的 不 可 约 表示 
的 直 积 分 解 成 不 可 约 分 量 时 ， 仅 当 所 乘 的 这 两 不 表示 是 后 此 复 北 
轿 的 ， 它 们 的 直 积 中 才 - 会 含有 单位 表示 (而 生 只 含 一 次 )、 对 十 实 
表示 , 仅 当 不 可 约 岩 示 和 它 自身 相 浅 时 ， 直 积 中 《当然 是 在 它 的 对 
称 乘 积 中 ) 才 会 含有 单位 表示 ， 为 了 淹 虹 (94. 21) 的 表示 中 是 否 含 
有 单位 表示 , 我 们 只 需 根 据 (94. 16) 长， 把 它 的 特征 标 对 他 求 和 并 
除 以 群 的 阶 数 g ,然后 按 正光 关系 (94. 10) 立刻 获得 结论 ， 

最 后 ， 我 们 来 讲 一 下 关于 两 个 群 的 直 积 群 的 不 可 约 民 示 问 题 
(不 要 和 同一 个 群 的 西 个 表示 的 直 积 混 消 起 来 )， 如 末 函 数组 
:9 给 出 了 和 A 的 一 个 不 可 约 表示 , 藤 数 组 :9 给 出 了 群 召 的 
一 个 不 可 约 天 示 ， 那 么 它们 的 沫 积 几 :0 就 是 大 和 AAxB 的 一 
个 ffs 维 表示 的 基 , 而 且 这 个 表示 是 不 可 约 的 . 这 个 表示 的 特征 标 

DD 值得 指出 的 是 , 对 于 两 维 弄 示 , 特征 标 {27 GG) 等 于 线 住 灾 换 全 的 行列 式 , 这 
很 易 通 过 直 捞 计算 证 果 ， 
= 94 + 


可 以 用 原来 西 个 表示 的 特征 标 相 乘 而 得 [参考 (94. 21) 式 的 推导 ], 
群 入 x 吾 中 的 元 未 恕 = 4 所 对 应 的 特征 标 为 

XO -= XAT A BY. (94. 24) 
按 此 方式 把 群 A 和 恕 的 所 有 不 可 约 表 示 王 葬 ， 即 得 群 入 xBB 的 
所 有 不 可 约 表示 . 


#95 点 群 的 不 可 约 表 示 
现在 来 具体 确定 各 种 点 群 的 各 个 不 可 约 表 示 ， 绝 大 多 数 的 分 
子 只 有 二 ,二 ,四 利 六 人 阶 的 对 称 铀 , 由 于 我 们 不 考 谍 二 证 面体 群 工 ， 
YY 十 而 只 考 虚 7=1,2,3,4,6 的 群 CG;, Gas Co Dr Dm 和 2 二 
1,2,3 的 群生 ,Dna, 

， 表 7 给 出 了 这 些 群 的 各 个 不 相约 表 示 的 特征 标 。 同 构 的 群 具 
有 相同 的 表示 ， 我 们 己 经 把 它们 放 在 一 起 ， 表 的 上 端 群 元 素 符 号 
前 的 数字 ， 表 明 读 元素 所 属 类 中 具有 的 元 素数 ( 见 593)。 表 的 左 
边 各 列 给 出 了 各 个 表示 的 习 用 名 称 ， 一 锥 表示 记 作 和 殷 或 旦 ， 二 维 
由 示 记 和 作 吾 ， 二 维 表示 记 作 五 ， 不 要 把 二 维 不 可 约 表 示 的 记号 也 
和 群 的 单位 元 混淆 起 来 DD，4 表示 的 基 菌 数 对 ## 阶 主轴 的 旋转 是 
对 称 的 ，8 表示 的 大 立 数 对 以 上 的 旋转 则 是 反对 称 的 ， 对 反射 os 
具有 不 同 对 称 性 的 基 敬 数 ， 它 们 的 表示 用 后 号 来 区 别 一 机 或 两 
哲 ), 而 下 标 9 和 % 表 明了 对 反 演 的 对 称 性 ， 除 了 群 表示 的 名 欧 以 
外 , 还 有 x,y, 2 等 字母 , 这 些 字 亿 表明 了 这 些 坐 标 分 景 本 身 是 按 鄂 
一 个 表示 变换 的 . 所 挝 的 3 轴 总 是 沿 着 主 对 称 轴 ， 字 母 € 和 名 分 
别 代表 

€ = 6 . 二 
tr 二 一 1, w=—1]. 
为 什么 把 骑 个 蝎 下 诈 的 一 维 点 富 成 一 个 二 扒 表 示 的 样 于 ,其 原因 将 在 针 96 
中 解释 . 
ee 


最 简单 的 问题 是 求 御 环 群 (C，, S,) 的 不 可 约 表 示 ， 一 个 循环 
群 和 任 一 阿 贝 耳 人群 一 样 ， 只 有 一 维 不 可 约 表示 ， 设 @ 为 读 群 的 一 
个 生成 元 〈 即 这 个 元 澡 的 逐次 乘 宕 给 出 读 群 的 所 有 元 素 )， 由 于 
Gs 二 (是 该 群 的 阶 ), 于 是 殷 明 显 , 当 把 算 符 4 作用 在 基 国 数 纱 
上 时 , 这 个 函数 只 是 乘 以 因子 11%, 即 @ 

Gy =eritip (FE=1,2, .9). 

局 w( 以 及 和 它 同 构 的 i, Ds) 是 阿 贝 耳 群 ， 因此 它 的 所 有 不 
可 约 表 示 也 都 是 一 维 的 ， 而 且 特 年 标 只 能 等 于 十 1( 因 为 每 个 元 素 
的 平方 等 于 EB). . 

其 次 考虑 群 Cs,。， 它 和 和 群 Cs 相 比 增加 了 对 竖 直 面 的 反射 cs 
(都 属于 同一 类 )， 对 于 绕 轴 旋转 保持 不 变 的 一 个 消 数 ( 群 Cs 的 4 
表示 的 基 函 数 ) 对 于 we 反射 齐 米 可 以 是 对 称 的 ， 也 可 以 是 反对 称 
的 ， 在 旋转 Cs 作用 下 被 乘 以 e 和 所 的 那 琴 个 函数 《Cs 群 复 共 斩 
表示 吾 中 的 两 信 基 函数 ) 在 反射 时 相互 变换 令 . 根据 以 上 这 些 考 上 处 
可 知 , Gss 群 ( 以 及 和 它 同 构 的 D, 群 ) 具 有 两 个 一 维 不 可 约 表示 和 
一 个 二 维 不 可 约 表 示 , 它们 的 特征 标 如 表 所 示 ， 这 个 群 是 6 阶 的 ， 
根据 1 十 1 十 2 一 6 订 知 , 我 们 已 经 找 出 了 它 的 所 有 不 可 约 表 示 . 

根据 同 祥 的 考虑 ， 可 以 给 出 同类 型 其 它 群 (Ge Cev) 的 不 可 
约 表示 的 特征 标 . 

群 下 是 由 也:=Y 群 加 进 四 个 兰 阶 射 轴 后 得 到 的 .对 群 
的 变换 保持 不 变 的 一 个 函数 (4 表示 的 基 薄 数 ), 对 旋转 Cs 讲 来 可 
以 乘 以 1，。 或 ee， 六 群 的 三 个 一 维 表 示 B,, Be，Bs 的 基 国 数 , 在 
Cs 旋转 下 进行 相互 变换 (例如 可 取 誉 标 分 量 %, yz 本 身 作为 这 三 
个 基 国 数 , 即 可 看 出 这 一 点 )，、 因 此 得 到 三 个 一 维 不 可 约 表 示 砷 [~ 
。。 @ ”二 如， 对 点 群 Ce 多 豚 数 可 取 少 一 e 9， 一 1，2，…n， 是 绵 菜 一 辕 定 加 


的 转 衣 ， 
名 ” 赂 如 我 们 可 把 这 两 个 函数 取 威 六 /二 et ys = 二 ee- 六， 于 贱 直面 底 笑 时 中 变 号 。 


和 弛 行 下 


个 三 维 不 可 约 表 示 (1 十 1 十 1 士 33:= 12)。 

最 后 考 碟 同 构 群 口 和 了 ， 了 了 群 是 由 荆 群 加 进 04 上 反射 后 得 
到 的 , 每 个 反射 面 通 过 两 个 码 阶 埋 。 工 群 的 算 位 表示 4 的 基 崩 数 
对 zs 反射 (它们 都 属于 一 类 ) 讲 来 可 以 对 称 或 反对 称 , 它们 和 输出 了 
Ts 群 的 两 个 一 维 表 示 ， 在 三 价 轴 翅 畦 下 被 乘 以 :或 ee 的 那 两 个 
国 数 (T' 群 旭 菇 轩 寄 示 名 的 基 转 数 )}, 对 通过 该 转轴 的 平 闸 进行 反 
射 后 相互 变换 , 因 市 得 到 一 -个 二 维 炎 示 ， 最 后 ， 对 于 了 群 的 王 表 
了 东 的 三 个 基 录 数 , 其 中 的 一 个 前 数 经 反射 后 仍 变 为 自己 (或 者 保持 
不 变 或 者 变 一 符号 ), 男 两 个 函数 则 相互 变换 。 因 此 共有 两 个 一 维 


束 7 点 群 不 可 势 衣 示 的 特征 标 
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Fisk, 之 关 3 出 一 1 一 工 1 
表示 ,一 个 二 维 岂 示 和 两 个 三 维 表 示 叶 
对 于 其 我 们 感 兴趣 的 点 群 ,它们 是 上 述 几 种 群 和 口 ; (或 局 ,) 


群 的 直 积 , 叮 以 根据 已 给 群 直接 算出 它们 的 各 各 表示 ， 它 们 是 


Css C=Cs x CC,, DC= 
(一人 一 
Oy 
瘦 和 利 


Dx tC. 


上 一 了 ,BF 2, 一 
了 < D,,= DD, < 


OxG, 


二 十 演 体 群 中 其 有 有 高 纺 ( 4 和 5 扒 ) 不 可 约 表 示 ， 


人 总 = x 了 一 下 x 


对 于 其 中 的 给 个 直 积 ， 它 们 的 不 可 约 洒 示 数 要 比 原 群 的 多 一 
倍 ， 而 且 一 半 对 反 演 对 称 { 几 下 标 上 8 标志)， 田 一 兴 对 反 演 及 对 私 
(用 下 和 标 站 标志 )}， 不 可 约 表 示 的 特征 标 可 以 从 原 群 的 特征 轿 乘 以 
土 1 后 得 到 (根据 (94. 24) 式 的 规则 7， 以 a 群 为 例 , 可 得 下 烈 涉 
可 欧 表 其: 








Dis EB 343 3 ff 2 49 
! 
-i 1 1 1 1 1 1 
+ A 1 1 一 了 1 ] 一 了 
Er 2 —l 0 2 一 ! 0 
di I 1 1 -1 -1 一 ! 
A 1 ! 一 1 -1 一 ! 1 
Eu 人 2 一 上 一 了 已 


§ 96 不 可 约 表 示 和 谱 项 的 分 类 

群 论 的 量子 力学 应 用 所 根据 的 事实 是 ,一 个 物理 系统 (一 个 原 
子 或 分 季 ) 的 茧 定 廖 方程 对 该 系统 的 对 称 变换 保持 不 变 @. 出 此 可 
以 立刻 知道 , 把 群 元 素 作 用 于 满足 酝 定 让 方程 的 某 一 本 征 郑 数 ( 属 
于 某 一 能 量 本 征 和 值 ) 上 , 所 得 的 结果 仍 为 同一 方程 的 属于 同一 能 基 
本 征 值 之 解 . 换 句 话说 , 属于 同一 能 级 的 一 组 定 态 波 画 数 在 对 称 变 
换 下 彼此 相 写 变换 ， 也 就 是 说 这 组 波 函 数 能 够 给 出 对 称 群 的 某 个 
表示 ， 一 个 重要 事实 是 , 这 样 的 表示 是 术 可 约 的 ， 事 实 上 , 对 称 变 
换 下 进行 相 开 变 换 的 -组 函数 必然 畦 属于 同一 能 级 ， 对 称 变换 下 
并 不 相 半 变换 的 几 组 国 数 属 十 同一 能 级 的 情形 〈 可 约 开 示 的 基 组 


吕 第 可 商 (EE.P. Wigner 首 先 把 人 群 论 广 法 应 用 于 明子 力学 (19267)， 


就 可 以 分 解 成 为 以 上 的 几 组 函数 ), 是 一 个 极为 偶然 的 例外 中 . 

因此 ， 系 统 的 每 一 个 能 级 对 应 于 该 系统 对 称 群 的 某 一 个 不 可 
约 表示 , 这 个 表示 的 维 数 确定 了 该 能 级 的 简 并 度 , 也 就 是 确定 了 具 
有 该 能 量 的 不 同 态 数 ， 知 道 了 不 可 约 表 示 后 就 可 以 确定 这 些 态 前 
一 切 对 称 性 质 ， 也 就 是 确定 了 这 些 坊 在 各 种 对 称 变换 下 所 衣 具 有 

维 数 太 于 1 的 不 可 约 表 示 只 能 在 含有 非 对 易 元 崇 的 群 中 找 
到 , 因 阿 贝 耳 群 的 不 可 约 表 示 只 能 是 一 维 的 ， 信 得 回 亿 的 古 , 我 们 
在 未 讲 群 论 之 前 早已 所 到 过 , 简 并 的 出 现 是 和 非 对 易 算 符 { 但 它们 
都 和 哈 窗 师 量 对 易 ) 的 存在 有 关 (§10， 

对 以 上 的 说 法 需要 补充 一 点 。 我 们 早已 指出 过 ($18), 量子 力 
学 中 的 了 时 辐 灾 号 对 称 性 (没有 磁场 时 成 立 ) 使 得 相互 复 共 犯 的 波 函 
数 属 于 同一 能 量 本 征 值 .由 于 这 一 点 ， 如 时 有 两 组 丰 互 偶 共 辆 的 
国 数 给 出 了 同一 个 妊 的 两 个 不 癌 (不 等 价 ) 的 不 可 约 表 示 ， 那 么 应 
该 把 这 商 个 复 共 辆 表示 看 成 是 维 数 大 了 一 倍 的 一 个 “物理 上 不 可 
约 的 ”表示 ， 这 就 是 以 后 我 们 要 假定 的 ，- 上 节 中 我 们 就 有 复 共 饭 
表示 的 例子 ， 例 如 Cs 知 只 有 一 维 表 示 ， 但 是 其 中 有 中 个 是 复 共 
弦 的 ， 从 物理 上 讲 它们 对 应 于 一 个 双重 简 并 能 级 〈《 当 有 磁场 存在 
时 , 就 没有 时 间 变 各 对 称 性 , 这 两 个 复 共 辑 贿 示 也 就 对 应 于 不 同 的 
能 有 级) 名 ， 

现在 假定 所 给 的 物理 系统 受到 茶 一 微 扰 { 读 系统 放 进 外 场 
中 )， 产生 的 问题 是 , 这 个 微 扰 能 在 多 大 程度 上 分 玖 原来 的 简 并 能 


只 如 果 它 们 设 有 特殊 的 原因 . 话 以 " 屋 的 *" 简 井 为 例 , 它 是 由 于 系统 的 哈密 顿 量 
具有 本 音 所 述 拘 纯 几 订 学 对 称 性 以 外 的 更 高 对 称 性 而 引起 的 ( 见 $36 末 ), 

多 严格 诬 来 , 实 的 特征 标 即 复 其 回 表 二 为 等 价 表示 时 ) 并 不 是 群 表示 的 基 国 数 
部 选 成 实 和 函数 的 充分 奈 件 , 但 对 点 样 的 古 可 的 表示 而 言 却 是 充分 和 的 (并 不 是 对 “家 值 ” 
点 群 而 将 , 见 人 99)， 
* 了 人 三 


级 .外 场 本 身 具 有 一 定 的 对 称 性 @， 如果 它 的 对 称 性 等 子 或 者 高 
于 @ 未 微 揭 系统 的 对 称 性 ， 那 么 受 微 扰 哈 密 顿 量 豆 一 巡 。HT 的 对 
称 性 就 和 未 微 扰 算 符 五。 的 对 称 性 相间 .在 这 祥 的 情况 下 ， 简 并 
能 级 显然 不 会 产生 分 列 ， 如 果 微 扰 的 对 称 手 低 于 未 微 扰 系统 的 对 
称 性 , 则 哈密 顿 量 访 的 对 称 性 就 和 微 扰 了 的 对 称 性 相同 。 原 来 的 
一 组 波 函 数 , 给 出 了 算 符 下, 的 对 称 群 的 某 个 不 可 约 类 示 , 也 得 给 
出 受 微 拢 算 符 吾 的 对 称 群 的 一 个 表示 ， 人 和 但 是 这 个 表示 将 是 可 约 
的 , 这 就 意味 着 简 并 能 级 的 分 裂 ， 现 在 来 举例 说 明 , 如 何 用 群 论 的 
数学 工具 解决 能 级 分 烈 的 具体 问题 . 

设 未 微 扰 系统 具有 对 称 性 T,， 我 们 来 研究 一 个 三 重 简 六 能 
级 , 这 个 能 级 对 应 于 该 群 的 不 可 约 表 示 Fs, 这 个 表示 的 特征 标 为 

FE 80 30, 60o, 6d 旋 ， 


Ie 0 —1 1 一 工 

现在 假定 该 系统 受到 对 称 性 为 Cs, 的 微 扰 ( 它 的 三 阶 臣 和 了 : 群 
的 一 个 三 阶 轴 重 合 )、 这 个 简 并 能 级 的 三 个 波 国 数 给 出 了 Cae 群 
《 它 是 Ts 群 的 一 个 子 群 } 的 一 个 表示 ， 并 且 这 个 表示 的 特征 标 就 
等 于 了, 群 的 原来 表示 中 国 样 元 素 所 具有 的 特征 标 , 亦 即 

E 20: S90p 

3 0 1 
但 是 这 个 表示 是 可 约 的 .知道 了 Cs 群 的 不 可 约 表 示 的 特征 标 
”后 , 根据 一 般 规 则 (94. 16), 很 易 把 以 上 下 示 分 解 成 不 可 约 表 示 . 结 

果 发 现 它 可 以 分 解 成 Cs 烙 的 4 表示 和 吾 表 示 ， 因 此 三 重 简 并 

能 级 了 就 分 型 成 为 一 个 无 简 并 能 级 4 和 一 个 双重 向 并 能 级 吾 


他 ”例如 局 畔 中 辟 壳 层 和 了 六 只 的 高 子 能 好 ， 它 和 元 围 原子 的 作用 很 弱 , 这 种 情 
形 下 的 微 扰 就 是 共 余 原子 作 骨 在 这 离子 上 的 电场 (外 场 ), 
国 ” 如 果 对 称 群 如 是 群 安 的 子 群 , 我 们 就 说 于 的 对 蒜 性 较 恬 而 避 的 对 称 性 较 高 ,如 
失 算 符 中 一 项 具有 GG 的 对 称 和 性 另 一 项 其 有 于 的 对 称 性 ， 显 衣 两 项 充 和 上 其 有 较 低 的 对 称 
性 即 万 的 对 称 性 ， 
* 了 了 站 了 


如 果 原 来 的 系统 受到 的 是 具有 对 称 性 G26( 它 也 是 群 本 ;的 一 个 子 
群 7 的 徽 殉 ， 由 能 级 Fs 的 三 个 婆 证 数 所 给 出 的 表示 瑙 县 有 以 下 的 
特征 标 


FE CC 人 Tp Ts 
号 一 ] 1 1 


把 这 个 表示 分 解 成 不 司 约 分 量 ， 结 果 发 现 它 含有 表示 A, B,, 闻 :. 
因此 这 种 情形 下 能 级 局 分 烈 成 二 个 无 简 并 的 能 级 ， 
§ 97 矩阵 元 的 选择 定 则 
群 论 不 但 能 给 出 任 一 对 称 物 理 系 统 的 能 级 分 业 ， 而 且 还 能 给 
出 一 个 简单 方法 , 用 来 求 出 谈 系 统 各 种 物理 量 称 阵 元 的 选择 定 则 . 
这 个 方法 是 纪 下 面 的 普遍 定理 为 基础 的 ， 误 竟 玉 ”为 对 称 群 
的 一 个 不 可 约 表 示 { 非 单位 表示 ) 的 一 个 基 琢 数 ， 这 个 畏 数 对 整个 
至 问 负 积分 等 于 稚 ; 
ees= 0. 《97. 1) 
上 和 式 的 证 明基 于 这 样 的 事实 , 一 个 延 扩 整个 空间 的 积分 , 对 坐标 系 
的 托 意 变换 包 揪 任意 的 对 称 变 狐 在 内 都 是 让 变 的 . 因此 有 
|weas :一 | Gy i "dg 一 | 立 cseweey， 
和 将 上 起 对 所 有 的 群 元 素 求 和 , 结果 式 左 的 积分 增加 了 9 售 (y9 是 法 
9 weeg= >| bY >,GiPdg. 
但 是 对 尾 一 不 可 约 开 示 《不 是 单位 示 示 ) 进来 ， 我 们 有 恒等式 
之 .GG 加 ==0 [此 式 是 于 交 关 系 (94. 7) 中 一 个 不 可 约 表 讨 等 于 单位 
站 


是 指 读物 理 系 统 科 位 形 空 间 . 
了 


表示 时 的 特例 ]， 于 是 定理 得 证 ， 
和 如果 芭 是 属于 群 的 某 一 可 约 玫 未 的 一 个 基 函 数 , 则 积分 |%ag 


.将 等 于 零 ， 和 除非 这 个 可 约 表 示 中 含有 单位 表示 .这 个 定理 是 前 一 
定理 的 直接 推论 ， 
物理 量 了 的 年 阵 元 由 下列 积分 给 出 : 


CBhlf at) = [yfy .dg, (97. 2) 


式 中 的 指标 4 和 8B 区 分 该 系统 的 不 同 能 级 ， 下 标 i 是 属于 同一 
简 并 能 级 的 各 个 波 函 数 全 的 编号 数 ， 册 函数 组 名 ?和 妆 ,9 给 出 
的 读 系 统 对称 群 的 两 个 不 可 约 表示 , 我 们 分 别 记 作 De 和 Po 与 
是 了 的 对 称 性 相对 应 的 该 群 的 表示 记 作 Dy, 这 个 表示 取决 于 了 的 
张 量 特 性 ， 例 如 , 当 了 为 真 标量 有 时, 它 的 算 符 于 对 所 有 的 对 称 变 换 
保持 不 变 ， 则 万 为 单位 表示 ， 如 果 了 为 夺标 量 而 群 中 只 含 对 称 
轴 时 ， 这 一 结论 仍 成 立 ， 但 当 群 中 还 含有 反射 时 ，D; 便 不 再 是 单 
位 表示 , 虽然 它 的 维 数 等 于 1 ， 间 末了 是 一 个 矢量 ， 则 Dj 是 由 三 
个 外 量 分 曼 进 行 线 性 变换 所 给 出 的 一 个 表示 ， 这 个 表示 对 极 笑 规 
和 轴 共 其 而 言 一 般 号 不同 的 ， 

对 积 多 给 出 一 个 直 积 表示 DX DjyxDw， 仅 当 这 
个 表示 包含 请 位 表示 时 ， 也 就 是 冯 积 Dx D" 由 包含 Dj 时 ， 短 
阵 元 才 不 包 于 零 ， 实 用 上 ， 更 为 方便 的 办 法 是 把 Dm x Dj 分解 为 
不 可 约 分 其 ， 它 可 立刻 给 出 跃迁 矩阵 元 (从 DO 型 的 初 态 出 发 ) 不 
等 于 霉 的 所 有 各 种 PPp 型 的 末 态 . 

在 标量 的 最 简单 情形 下 ,Di 为 单位 表示 , 由 此 可 以 立刻 知道 ， 
仅 当 初 末 坊 为 同一 类 型 时 矩阵 元 才 不 等 于 地: 两 个 不 同 的 不 可 约 


二 ” 当 我 们 采用 " 物 埋 于 布 可 约 ? 购 表示 时 ， 旧 于 基 菌 数 总 可 取 成 实 国 表 ， 我 妈 在 
《97. 3) 式 中 丰 肯 区 分 波 吨 数 及 其 复 共 新 卫 散 ， 
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表示 的 直 积 Dx D9 中 不 含 单位 天 示 ， 可 是 一 个 不 可 约 表 共和 
其 自身 的 直 积 中 总 是 含有 单位 表示 .这 是 定理 的 最 普遍 说 法 ， 它 
的 特例 我 们 早已 磁 到 过 ， 

对 能 量 为 对 角 的 第 除 元 ， 也 就 是 属于 局 -- 谱 项 的 各 个 态 之 间 
的 跃迁 矩阵 元 〈 不 是 属于 类 型 相同 但 谱 项 不 同 的 两 个 态 之 间 的 跃 
迁 和 矩阵 元 ), 需 杰作 特殊 的 处 理 ， 这 种 情形 下 我 们 不 是 有 两 组 不 同 
的 函数 而 是 只 有 一 组 函数 区 oo yx。 我 们 要 用 不 周 的 方法 求 
出 它 的 选择 定 则 , 它 依赖 于 量 了 在 时 间 反 演 下 的 行为 , 

我 们 来 考 错 一 个 由 波 函 数 多 = 三 si 站, 所 描述 的 塞 ， 此 坊 中 
f 的 平均 值 由 下 列 求 和 式 给 出 ; 


f= cte aklflati). 
th 


在 复 共 二 波 函数 #* 一 王 cfyio) 所 描述 的 态 中 , 我 们 有 
f= > cet Caklflai)= > ect ouslf lak), 


如 果 了 对 时 间 反 演 不 变 ， 这 两 个 坊 不 但 属于 同一 能 级 而 且 还 有 相 
同 的 了 值 。 由 于 系数 6; 是 任意 的 , 这 意味 着 
oaklf loi = ailf aky, 
因此 , 为 了 求 出 选择 定 则 , 我 们 不 需 考 虑 整个 直 积 Do x De 而 只 
需 考 虚 它 的 对 称 部 分 CED， 只 要 [D3] 中 含有 Dt， 就 有 和 非 零 拭 
阵 元 DO， 
但 当 了 在 时 间 反 演 下 变 号 时 ， 从 交 变 到 * 必 随 之 有 了 的 变 
号 .从 而 用 同一 方法 可 得 
caplflaiy=— otlflaky, 
在 此 情形 下 , 选择 定 则 是 帕 直 积 的 反对 称 部 分 {D3?} 确 定 的 ， 
全 乘积 CD 人 1 中 总 是 党 有 单 和 位 表示 ， 所 以 标 基 徇 对 角 元 (所 其 初 未 志 状 型 积 同 
的 非 对 佣 元 } 不 等 十 志 ， 
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鲁 题 


1， 当 存在 对 称 口 时 , 求 电 短 有 和 磁 师 kh 的 算 阵 元 选 抒 定 则 ， 
解 娠 口 不 售 芭 射 ， 因 此 要 基 由 和 轴 科 4 搂 同 一 不 可 约 弄 示 本 变换 ， 


5 和 群 口 的 藉 它 表示 的 开 积 可 分 解 为 : 
FA=F, FxXAs—Fo, FXE=F,t+ Ty, 
FKP =ATETF TF FxXF= A EF ts. | ‘1) 
因此 不 竺 小 零 的 (能 朋 ) 韭 对 角 元 为 下 列 跃 江 : 
Fr=ds, E, FD, Fs: Ferds, E, Fy 
群 口 的 不 可 约 胡 示 的 对 称 和 反对 称 乘 积 为 
LAt]—= [#43j=A, 可 3] 一生: 十 而， Rt} (2) 


{EY = A AFI} = {i}=F 
对 称 乘 积 中 不 含 本， 因此 估量 gf 时 间 反 演 不 变 ) 没有 (能 基 的 ?对 角 元 , 磁 俱 
在 时 间 上 太 演 下 变 号 ,对 本 和 也; 态 丰 对 角 无 ， 
2 而 题 1， 但 为 对 称 妨 se， 
和 解 Dao 附 中 和 闫 量 4 和 上 共有 不 同 的 密 换 规律 ; 
Nr, dE QA, 
Hz Eye, Nog. 

本 题 及 二 下 的 题 中 , 记号 一 代表 "榨菜 个 表示 变换 。 我 们 有 
Es = EAs CO— Es, nA A 
EXE,—As Ad- Bo, Eo Er A A EB,. 

因此 &, 的 非 对 角 午 阵 元 中 , 不 和 杆 零 的 有 路 迁 Ay ag, 世 g 王 ee 村 

妆 :s， 同 法 求 得 下 列 选 树 定 则 

os Aoroddyss Arg od Bron 
Hz Hy Bycidys, Asp, Ers Bad, Azy, Bas 
有 下 
Daya 群 丰 可 约 甫 示 的 对 称 和 反对 球 蒋 积 为 
[4 一 [ie 一 [io 一 [4is] 一 44ay， 人 
LE? ,~ [Es 一 五 5 十 出 ip， {Bi} 一 {Ba = Ass, 
我 们 看 到 对 于 得 前 分 其 , 不 存在 {能 民 的 ) 对 角 元 3 对 寺 泉 是 此 在 吾 或 五 型 
疝 井 人 诈 级 的 备 态 之 癌 存 在 着 ka 的 对 胃 元 . 


{3) 


C4) 


J 了 


3， 当 存在 对 称 怠 时 , 求 电 四 极 抢 张 量 @s 的 抵 珠 元 选择 定 则 ， 
解 ” 对 群 口 乔 言 , 张 量 ww (是 一 个 对 称 张 量 并 且 Vi;; 之 和 等 于 等 )} 的 各 
个 分 量 按 以 于 规 册 变换 ， 
rp Or 将 ， 间 = 十 询 加 十 生 全 2， 和 遇 ss 十 时 如 十 讽 人 加 
fr 
把 了 ss， 吾 和 群 的 所 有 表示 的 直 积 迹 行 分 和 解 后 ， 可 得 非 对 角 元 的 下 列 选择 
定 则 : . 
Wry Ors Wyss Fds, EF Fes Fmady, B, Fy, Fy 
Orr Wry Os Beds Ao, Es Pon, Fy Pohy 
财 角 元 存 丰 丁 下 烈 态 中 (可 上 成 C2) 大 出 ): 
Wa ze Ws Ft Fs, 
Wer Wy Ws EF Fy, 
4， 同 题 3 ,但 为 对 称 DD;s. 
解 ” 对 群 杞 ss 而 言 ,分 基 is 的 变换 规律 汶 
Wes A rs — Wp Bry Bg; re, Br Es 
总 :。 上 共有 标量 的 行为 。 把 吾 : 和 群 Das 的 记 有 表示 的 直 积 进行 分 解 后 ， 可 得 
te 其 余 分 量 的 非 对 前 元 选择 定 则 ; 
而 pe Asp, Es; 五 ,一 > 二 二 下. 
只 有 对 和 的 坟 , 对 前 光 才 是 非 零 的 [可 以 (47 七 看 出 本 


$98 连续 群 


除了 393 中 历数 的 各 种 有 限 点 群 外 , 还 存在 着 元 素 个 数 为 无 

最 简单 的 轴 对 称 群 是 Ce 群 ， 它 含有 绕 对 称 轴 旋转 任意 角 多 
的 CC 弛 元 素 ， 称 为 两 维 旋转 群 ， 这 个 群 可 以 看 作 Cu 群 当 8 co 
时 的 极限 情形 同 理 , 作为 Ce Cwe, 也 Dw 等 群 的 极限 , 我 们 有 
Con C0 DD D., 等 连续 群 , 

具有 轴 对 称 性 的 分 子 只 能 是 贝 信 于 同一 直线 上 的 原子 所 组 
成 .如果 它 对 该 直线 的 中 点 并 不 对 称 ， 它 的 点 大 就 是 C-。 群 ， 群 
中 除了 弱 畏 诈 转 外 还 和 对 通过 该 轴线 的 任 一 平面 的 反射 rw。 如果 
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该 分 子 对 称 于 轴线 的 中 点 ， 它 的 点 群 就 是 D。,= G-。xGi。 作为 
分 子 的 对 称 群 , C-, G-。 DD. 等 群 并 不 出 现 . 

完全 于 对称 的 群 含有 绕 通 过 中 心 的 任意 轴线 转 任意 角 的 旋转 
元 素 , 还 含有 对 通过 该 中 心 的 任意 平面 所 进行 的 反射 , 这 个 群 是 单 
个 原子 的 对 称 群 , 我 们 把 它 记 作 及 ,， 所 有 空间 旋转 所 组 成 的 群 K 
( 它 称 为 三 维 旋转 群 或 简称 为 旋转 群 ) 是 它 的 一 个 子 群 ， 群 下 中 
加 进 一 个 对 称 中心 后 即 得 群 K,(K, =K x C0). 

连续 群 的 各 个 元 素 可 以 用 -个 或 儿 个 取 连 续 值 的 参 景 加 以 区 
别 ， 以 旋转 群 为 例 ， 它 的 参 县 可 以 取 了 确定 坐标 系 转 动 的 三 个 欧 
熏 角 . 

$ 92 中 所 讲 的 有 限 群 的 一 般 性 质 以 及 与 此 有 关 的 一 些 概 侈 
( 子 群 , 共 圈 元 素 , 类 , 等 等 ) 可 以 间接 推广 到 连续 群 ， 当 然 , 与 群 的 
阶 数 直接 有 关 的 那些 论述 (例如 子 群 的 阶 可 以 除 尽 整 群 的 阶 ) 不 本 
具有 窒 义 ， 

Cs 群 中 所 有 的 对 称 面 个 此 等 价 ， 因 此 所 有 反射 ce 组 成 -- 
类 , 它 具有 连续 的 群 元 素 ， 此 群 的 对 称 轴 是 一 个 双向 轴 , 因此 它 具 
有 连续 的 共 固 元 素 类 ， 每 类 含有 C( 士 呆 两 个 元 素 . 群 Dw 的 类 
可 以 从 群 C-。 的 类 直接 求 出 , 因为 DQoox 

流转 群 下 中 所 有 的 辆 都 是 等 价 的 而 且 是 双向 的 ， 因 此 转角 绝 
对 值 |p| 相 同 的 所 有 绕 任意 轴 的 旋转 元 素 组 成 一 类 ， 群 KK 的 类 
可 以 从 群 下 的 类 直接 求 出 ， 

表 杀 的 概 会 ， 可 约 和 不 可 约 等 也 能 立即 推广 到 连续 群 ， 每 个 
不 可 约 表 示 含 有 无 穷 系 列 的 矩阵 ， 但 是 相互 作 线性 变换 的 基 范 数 
的 数目 ( 即 该 表示 的 维 数 ) 仍 是 有 限 的 。 这 塞 基 困 数 总 是 可 以 这 样 
来 选择 ， 使 得 该 夫 示 是 么 正 的 ， 一 个 连续 群 的 不 同 的 不 可 约 表示 
数 是 无 限 的 , 但 构成 分 立 序列 , 即 它们 可 以 挨个 计数 ， 对 于 这 些 直 
去 的 矩阵 元 和 特征 标 , 也 存在 有 正 交 关系 , 它们 是 有 限 群 的 相应 关 
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系 的 推广 ，{94. 的 式 现 在 变 成 
[a Gn dr, = den [2ro, (98. 1) 
(94. 1 中式 改 为 
(x x (are=6,s|aro. (98. 2) 


这 些 公式 中 的 积分 称 为 群 上 的 不 变 积 分 ，dro 可 用 群 参量 的 微分 
表 出 并 使 dro 对 该 群 的 任意 变换 保持 不 变 吕 ， 例 如 旋转 群 中 可取 
dro 二 ain pdadBdy, 共 中 ,BB 和 YY 是 定义 坐标 系 转动 的 三 个 欧 物 


让 ( § 58), 此 时 |ars 一 332. 


当 我 们 在 确定 总 角 动 量 的 本 征 值 和 本 征 示 数 时 ， 实 质 上 已 经 
衫 到 过 三 维 旋 转 群 的 不 可 约 表示 (只 有 有 求 用 群 论 的 术语 ). 角 动量 
的 兰 个 分 量 算 符 { 除 了 一 个 党 因子 外 ) 就 是 无 限 小 旋转 算 符 仿 ， 而 
角 动 党 的 本 征 值 标志 了 其 滤 国 数 的 空间 旋转 性 质 . 对 于 一 个 给 定 
的 前 动量 值 广 有 24 十 1 个 本 征 函 数 jm 与 之 相对 应 ， 它 们 的 角 动 
重 分 量 空 的 数值 不 同 公 同属 于 一 个 2j 十 1 重 简 并 的 能 级 ， 在 坐标 
系 转动 下 ， 这 组 冰 数 变 成 它们 的 线性 组 合 , 从 而 给 出 了 旋转 群 的 一 
个 不 可 约 表示 . 因此 从 群 论 的 观点 看 求 , 就 是 旋转 群 各 个 不 可 
约 表 未 的 编号 数 , 而 且 每 个 对 应 于 ~ 个 2j 十 1 维 表 示 , 了 值 可 取 
整数 和 半 整 数 , 因此 和 群 表 示 的 维 数 27 十 I 可 取 所 有 的 整数 值 1, 2， 


这 些 天 示 的 基 函 数 实质 上 已 在 $56 和 # 57 中 研究 过 , 群 表示 
的 矩阵 匈 8 58。 上 有 具有 给 定 j 值 的 一 个 表示 , 它 的 基 是 由 一 个 23 秩 


中 这 里 所 讲 的 连续 群 不 可 的 表示 的 各 种 性 质 公 当 积分 式 (98-1) 和 (983, 37 收 就 
时 才能 成 立 , 特 列 居 “群体 积 "Jafe 必须 有 限 , 这 个 条 件 汗 连续 点 群 确 是 满足 的 {但 对 于 
像 相 对 论 中 的 洛 仑 共 群 , 它 就 趟 浴 足 ), 

加 ” 数 举 术语 中 , 这 些 算 符 就 是 旋转 群 的 生成 元 ， 
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对 称 旋 量 的 27-:1 个 独立 分 其 构成 的 (等 价 于 2j 十 1 个 隙 数 
Wym). 

旋转 群 中 了 值 为 平整 数 的 不 可 约 表 示 有 一 蛋 要 特性 ， 它 的 基 
函数 (奇数 秩 旋 量 的 各 个 分 量 ) 转 动 27 前 后 要 变 一 符号 ， 可 是 2 
的 转动 等 于 群 的 单位 元 , 由 此 得 出 结论 , j 值 为 半 整 数 的 表示 都 是 
双 愤 形 示 : 对 于 每 个 群 元 娄 ( 绕 某 轴 转 wp 骨 , 0 所 力 扎 27), 读 表 示 中 
与 之 对 应 的 矩阵 不 是 一 个 而 是 两 个 ， 这 两 个 人 算 阵 的 特征 标 相 其 一 
个 符号 中 ， 

前 面 提 到 , 一 个 孤立 原子 具有 对 称 性 下 ,二 玉 xC;， 因 此 从 群 
论 观 点 看 ， 每 个 原子 谱 项 对 应 于 诈 转 群 攻 的 某 个 不 可 约 表 示 ( 确 
定 原 工 的 疙 角 动 量 值 四 以 及 CG 群 的 一 个 不 可 约 表 示 (确定 态 的 
字 称 ) 外 . 

当 把 原子 帮 人 外 电场 中 ， 它 的 能 级 分 部 ， 分 裂 能 级 前 数 日 太 
其 相应 状态 的 对 称 性 质 可 用 $96 中 的 方法 来 确定 .为 此 , 应 把 外 
场 对 称 群 的 27 十 1 弘 表 示 ( 由 #vu 国 数组 所 构成 分解 成 为 该 群 
的 不 可 约 表 示 . 这 上 就 需要 事先 知道 jw 国 数组 所 给 出 的 表示 的 
特征 标 ， 

贞 于 同类 元 素 的 不 可 约 表 示 特 征 标 是 相隔 的 ， 我 们 只 需 考 虎 
线 s 辑 的 转动 就 足够 了 ， 我 们 知道 ， 绕 该 轴 转 虽 角 后 波 函 数 多 wx 


包 必须 指出 ,， 悦 的 发 值 珍 示 不 能 算 候 真实 字 攻 下 的 否 示 ,因为 它们 荐 不 是 由 单 

尝 的 基 组 两 数 给 出 的 ; 尚 见 $99., 
态 ， 此 让, 原 学 的 哈密 顿 景 对 卫 子 的 对 换 保 持 不 变 . 在 非 相对 施 近 拟 下 , 坐标 波 装 
球 和 自 旋 入 请教 基 可 分 离 的 , 我 们 就 有 缕 标 冰 数 所 给 出 的 置换 群 的 者 种 下 示 , 如果 给 
定 了 置换 群 的 不 可 芍 表 示 ， 原 子 的 总 由 旋 5 就 被 确定 ($563) 但 当 计 及 相对 论 作 用 
后 ， 读 国 束 不 再 能 分 解 成 坐标 部 分 和 台 放 部分， 粒子 坐标 和 户 许 同时 对 换 的 对 称 性 ， 
不 能 用 米 标 志明 子 询 项 ， 因 为 泡 利 原理 只 允许 总 狂 函数 对 所 有 电子 为 瓜 对称. 这 一 事 
实 与 计 及 相对 论 效 庶 后 儿 庆 上 声 格 二 此 不 攻守 恒 相 一 玛 ， 这 时 有 只 有 有 总 和 角 动 是” 是 征 
* IDF a 


要 乘 以 ei ”re， 肝 是 角 动 量 沿 读 轴 的 分 量 ， 因 此 乓 数 组 iw 的 张 换 
算 隆 是 对 角 的 , 共 特 征 标 为 
it ei 


J 
Kp)— FT es 


am 一 了 
或 中 
sinf T+ 言 )? 


Sn 可 出 





Xp) 一 。 《98. 3) 


对 于 反 演 I， 型 值 不 同 的 函数 ,wx 其 有 入 同 的 行为 ， 全 都 是 
乘 以 十 1 或 一 1, 视 原 子 态 的 偶 或 痊 而 定 。 故 其 特征 标 为 
XD = A 土 (27 1). {98. 4) 
最 后 ， 按 下 列 公 式 可 以 算 由 对 9 而 反射 以 及 旋转 -反射 只 朋 的 特 
征 标 : 
oI10,, S$) :105 4p). 

让 我 们 再 来 考虑 一 下 轴 对 称 群 忆 。 的 不 可 约 开 示 . 当 我 们 
确定 其 右 对 称 性 局 -。 的 双 诛 子 分 子 〈 即 由 不 同 原 子 组 成 的 分 子 ) 
的 电子 谱 项 分 类 时 , 实际 上 已 经 把 这 个 问题 解决 了 .该 处 的 0 和 
0 两 个 谱 项 ( 品 = 筷 对 应 于 两 个 一 绯 不 可 约 表 示 : 单位 表示 和 ,和 表 
示 4 ，4。 的 基 国 数 邓 所 有 旋转 保持 不 变 但 对 ce 平面 的 反射 变 一 
符号 ， 吕 =1，2, … 的 双重 简 并 谱 项 对 应 于 各 个 二 维 表 示 ， 分 别 记 
作 吾 ， 忆 >, …, 两 个 基 函 数 在 绕 轴 转 过 Pp 朋 后 要 乘 以 es? 而 在 =。 
面 的 肥 射 中 两 者 相互 变换 . 这些 表 未 的 特征 标 为 


属 ” 为 避免 误导 ， 我 们 强调 指出 , 此 式 中 所 有 甫 的 不 是 欧 勤 角 而 是 欧 鞠 角 以 外 的 群 
元 素 的 另 一 种 矢量 化 : 变换 更 在 是 由 转轴 方向 及 并 此 和 略 的 转 朋克 所 标志 .可 以 证 本 ,， 求 
用 这 组 参 时 后 ,598. 2) 式 应 对 3201 一 cosp)g8d0 积分 , 咖 古 转轴 方向 的 立体 角 元 . 
» IID* 


Ce 22009) co0w 
4 1 I 1 
4 1 1 一 1 (98. 5) 


B, 2 2c08Ep 0 
群 万 .一 Co Ci 的 不 可 约 表示 可 从 群 C-。 的 直接 得 到 《对 
应 于 原子 核 相同 的 双 原 子 分 子 的 谱 项 分 类 )， 
如 果 吕 取 半 整数 值 ， 函 教 e'?? 给 出 群 C 的 不 可 约 双 值 表 
未 ,它们 对 应 于 自 旋 为 半 整 歼 的 分 子 的 谱 项 9. 


§ 99 ”有 限 点 群 的 双 值 表示 


自 旋 为 学 整数 的 态 ( 因 而 总 角 动 量 为 半 整 数 )， 对 应 于 该 系统 
对 称 点 群 的 一 个 双 值 表示 ， 这 是 旋 量 的 一 个 普遍 特性 ， 因 此 对 连 
续 点 群 和 有 限 点 群 都 能 成 立 ， 这 就 产生 了 寻求 有 限 点 群 的 不 可 约 
观 炉 表示 的 必要 人 性, 

前 面 讲 过 ， 双 值 开 未 实 际 上 不 是 一 个 真正 的 群 表示 ， 特 别 是 
§ 94 中 所 讲 的 公式 对 它们 并 不 适用 ,那些 公式 中 所 讲 的 所 有 不 可 
约 表 东 [例如 (94.17) 趟 中 的 所 有 不 可 约 表示 的 维 数 平方 和 ] 只 是 
指 单 值 的 真正 表示 ， 

为 了 求 得 双 值 表示 ,最 好 采用 以 下 的 技巧 (H. A, Bethe, 1929). 
我 们 纯 有 形式 地 在 群 中 引 人 一 个 新 元 素 ( 记 作 8)， 它 代表 线 任 意 轴 
旋转 2x 角 但 并 不 等 和 单位 元 了， 它 的 平方 才 竺 于 瑟 饼 = 百 、 因 
叱 ， 线 % 阶 对 称 轴 的 旋转 Cu 仅 当 连续 施行 2% 次 (而 不 是 # 次 ) 后 
才能 给 员 性 等 变换 ; 


外 与 三 维族 转 群 的 结 黑 不 同 , 在 这 里 可 以 适当 挑选 号 的 分 数值 , 不 但 可 得 单 慎 和 

双 值 表示 , 而 县 还 可 有 三 利 或 亚 多 划 的 表示 . 但 由 于 角 动 量 是 无 限 小 族 转 算 符 , 它 在 物 

理 上 侈 许 的 本 征 值 仍 由 上 述 三 维族 转 群 的 表示 所 确定 ,因此 ,二 维 摊 转 群 (以 及 尾 一 有 
限 对 称 群 ) 舶 三 信 ( 或 更 多 值 ) 表 示 队 数 常 上 卉 来 盟 扰 是 肯定 的 但 是 设 有 物理 意 交 . 

as Te 


人 一 (99. 1) 


反 演 工 是 一 个 与 所 有 旋转 者 对 易 的 元 素 ， 宅 应 恋 和 以 前 -- 样 
连续 施行 两 次 后 名 于 吾 ， 但 是 对 一 个 平面 的 两 次 反射 并 不 等 于 五 
而 等 也: 

og2—=0, oq:=E. (99. 2) 
这 是 因为 反射 可 以 写成 9;=10 的 形式 . 结果 所 得 的 一 组 元 素 组 
成 了 某 个 虚构 的 对 穆 点 群 ， 它 的 阶 数 等 于 原 米 群 的 琴 售 ， 我 们 把 
这 种 群 称 为 双 点 群 ， 实 际 点 群 的 双人 慎 形 示 显 然 就 是 所 对 应 双 群 的 
单 值 天 示 , 因此 可 用 通常 方法 求 出 . 

双 群 的 类 数 大 于 原来 群 (但 不 一 定 等 于 它 的 两 倍 )， 息 元 素 和 
群 中 所 有 其 它 元 素 都 是 对 易 的 了 DD， 因 此 自 成 一 类 .如果 对 称 轴 是 
双 问 办， 则 双 群 中 的 元 素 上 就 和 元 素 人 吕 " 一 :二 0#， 相 共 罗 M、 因 
比 ， 当 有 二 阶 轴 存在 上 时， 元 素 的 分 类 也 要 看 这 些 轼 是 不 是 双向 坦 
《这 一 点 在 普通 的 具 群 中 并 不 重要 , 因为 Ce 和 道 旋转 Ca 相等 )， 

举例 讲 来 , 工 群 的 二 阶 轴 都 是 等 价 的 而 卫 都 是 双 岗 轴 , 它 的 三 
阶 轴 都 是 等 价 的 但 都 不 古 双 向 轴 ， 因 此 双 群 工 '@ 中 的 24 个 元 于 
分 成 以 下 七 类 ; 百 , @, 三 个 旋转 CQ， 和 三 个 C8 所 组 成 的 一 类 ， 以 
及 4C3, 403, 40 403 昌 四 个 类 ， 

一 个 双 点 群 的 不 可 约 表示 首先 含有 原点 群 的 各 个 单 值 表示 
《此 时 的 意 和 吾 都 对 应 于 单位 矩阵 》, 其 次 就 是 原点 群 的 各 双 值 表 
有 ， 此 时 的 元 素 妇 对 应 于 一 个 负 的 单位 垂 隆 ， 现 在 我 们 感 兴趣 的 
只 是 后 一 种 表示 ， 

双 群 n(n 二 1，2，3,，4. 全 和 5 与 原 群 一 样 部 是 循环 


必 ”对 许 转 和 反 疯 显 铸 是 对 蜗 的 ， 对 于 平西 反射 ， 由 于 它 能 表 成 反 演 和 旋转 的 冬 
税 形 式 , 因此 了 岂 和 包 对 易 ， 

如” 我 们 在 普通 点 群 上 加 一 撤 号 代表 避 群 ， 
s jli2% 


和 群 @， 它 们 的 不 可 约 表示 都 是 一 维 的 ， 可 以 用 595 的 方法 毫 无 国 
难 地 求 出 来 . 

群 D; (或 者 和 它 同 构 的 群 Cy) 的 各 个 不 可 约 表 示 可 以 应 用 
与 单 群 相同 的 方法 求 出 ， 这 些 表 示 是 由 etsey 形式 的 函数 给 出 的 ， 
9 是 绕 % 阶 轴 的 转角 ,5 可 取 各 半 束 数值 (整数 信 对 应 于 普通 的 单 
值 表示 )， 弹 二 阶 水 平 轴 旋转 后 这 两 个 函数 相互 对 调 ， 施 转 C, 后 
它们 和 鲍 以 Otisik/n 

双 立 方 体 群 的 表示 比较 不 容易 求 出 ， 群 工 ' 的 24 个 元 素 被 分 
成 七 类 , 因此 共有 七 个 不 可 约 表 示 , 共 中 的 四 个 和 群 工 的 相同. 其 
余 三 个 表示 的 维 数 平方 和 必 竺 于 12, 由 此 可 知 它们 都 是 二 维 的 ， 
用 于 Cs 和 CQ 属于 同类 , 故 有 X(Ca) 二 X(Os9) = 一 Xx(0G,)， 因 下 
这 三 个 表示 中 都 有 XX(Qs) =:0。， 共 次 , 这 三 个 表示 中 至 少 有 一 个 是 
实 表示 ， 固 为 复 表 示 只 能 以 共 罗 方 式 成 对 地 归 现 ， 我 们 来 考虑 这 
个 实 表 示 ， 开 且 假 定 Ce 元 于 的 矩阵 已 经 化 成 对 角形 式 {( 设 对 角 元 
素 为 ,92)， 由 于 介 =0, 故 有 名- 一 位 一 一 1， 为 了 使 XX(08) 一 a 
-Fs 等 了 耻 实数， 冰山 令 宙 一 2 二 8 "人 3 结果 得 X(tC3) 一 1， 
X03) = 十 中 一 一 J]， 自 此 我 们 我 到 了 一 个 表示 ， 比 较 它 和 群 
下 的 两 个 一 维 复 共 轿 表示 的 直 积 , 即 可 求 出 其 它 璀 个 家 示 . 

应 用 同样 的 方法 可 以 求 出 群 O' 的 表示 ， 我 们 不 在 这 里 细 讲 
了 ， 表 8 给 出 了 上 述 各 种 双 群 表示 的 特征 标 ， 欠 给 出 了 普通 点 群 
的 双 信 表示 。 与 这 些 双 群 同 构 的 群 具有 同样 的 表示 . 
z 其 它 的 点 群 或 者 和 表 中 的 点 群 同 构 或 者 给 于 这 些 群 和 群 〇 

的 直 积 , 因此 它们 的 表示 无 需 特殊 计算 . 

与 通常 表示 的 理由 一 样 ， 两 个 复 共 匈 双 情 江 示 应 从 物理 上 看 

成 一 个 维 数 加 倍 的 不 可 约 表 示 ， 即 使 是 对 特征 标 为 实数 的 两 个 一 


由 二 Ch 二 Ca 其 中 含有 反 广 二 它们 是 阿 由 耳 群 但 不 是 秆 球 群 ， 
* 了 3 


维 双 值 表 示 , 也 应 读 配 成 一 对 .这 是 因为 { 见 §60), 自 旋 为 半 整 数 
的 系统 中 复 共 狐 的 波 立 数 是 线性 独 关 的 ， 和 如 时 我 们 有 一 个 实 特征 


认 § 点 群 的 双人 慎 案 示 
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标的 一 维 驱 值 表 示 吕 ( 巾 茶 个 函数 甸 所 结 出 )， 那 么 上 的 复 共 轿 冰 
数 办 * 也 将 按 等 价 表 示 变 多， 尽管 我 们 知道 妆 和 小 是 线性 狼 江 
的 ， 另 一 方面 , 两 个 相互 复 共 应 的 波 峭 数 必 属 于 同一 能 级 , 由 此 可 
风物 理应 用 中 这 个 表示 必须 加 售 . 

§ 97 中 关于 寻求 各 和 物理 量 了 的 托 阵 元 选择 定 则 的 方 靶 ， 它 
的 全 部 讨论 对 自 旋 为 半 整 数 的 系统 仍然 成 立 ， 只 是 对 能 量 而 言 的 
对 角 虚 阵 元 有 所 例外 ， 重 复 $ 97 玉 的 分 析 但 用 (60. 2) 和 (60. 3) 
式 , 我们 发 现 ， 如 果 量 了 在 时 间 反 演 下 是 假 的 或 奇 的 ， 在 求 其 选择 
定 风 时 ， 我 们 必须 采 Be) 表示 本 身 的 反对 称 积 4D 和 对 称 积 
ED*”*], 这 和 97 中 所 讲 的 自 旋 为 整数 的 系统 的 选择 定 则 相反 贸 . 


例 题 


一 个 原子 处 子 具有 立方 对 称 性 口 的 场 中 SS， 决 共 能 级 (总 角 动 景 值 给 定 
亲本 分 列 ， 

解 。 角 动 葵 J 相同 而 型 " 舍 不 赔 的 一 组 原子 态 波 前 数 给 出 了 口 群 的 一 
个 2 十 1 维 可 约 表 示 , 它 的 转 泪 标 由 (98. 引 ) 式 给 出 ， 把 这 个 江 示 分 解 发 不 可 
约 表 示 (为 歼 数 时 是 草 值 的 ，v 为 六 整数 时 症 驱 值 的 )， 即 可 求 出 能 疣 分 型 


( 岂 辣 967， 下 间 说 六 曾 此 个 人 的 奈 可 的 分 在 :; 
了 总 A 

1 F 

去 如 

1 an 

3 7 

本 站 


心 ” 这 样 的 袁 示 可 以 在 于 为 奇 烙 的 千 中 投 到 , 它 的 特 花 标 济 Xi 一 1 站 
名 ”应 用 这 些 定 刀 时 拉 读 和 广 痪 至， 对 于 双全 表示 ,单位 表示 不 是 在 祈 的 兴 称 莱 积 
中 丽 是 在 它 的 反对 称 穆 积 中 . 对 二 维 的 大 位 形 未 讲 米 ,反对 称 笋 积 { 二 导 寺 正好 就 是 昔 
倍 表 省 ;， 
号 ”例如 所 讲 的 可 以 是 措 品 格 持 的 原 六 .注意 本 题 中 外 场 的 对 称 群 是 否 让 在 对 称 
审 心 是 江美 监 要 的 , 国 为 演 国 歼 的 反 谤 性 成 (让 能 级 的 字 称 ?与 朋 动 着 了 无 尖 。 
* JISs 
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映 间 二 


第 十 三 章 多 原子 分 子 


$ 100 分子 振动 的 分 类 

群 论 应 用 于 多 原子 分 子 , 首先 解决 的 是 电子 庶 项 的 分 类 问题 ， 
也 就 是 永 子 核 位 置 给 定 后 的 能 级 分 类 问题 .它们 是 按 原子 核 位 形 
的 对 称 点 群 的 不 可 约 表 示 分 类 的 ， 但 是 我 们 必须 强调 一 个 明显 的 
事实 , 这 样 求 得 的 分 类 结果 是 对 一 定 的 原子 核 位 形 而 言 的 , 因为 原 
子 核 移 位 后 这 样 的 位 形 对 称 性 就 要 齐 到 破坏 ， 我 们 通常 所 讲 的 位 
形 都 是 指 原 了 核 处 于 平衡 位 置 时 的 位 形 ， 这 种 情形 下 求 出 的 分 类 
结果 即使 当 原子 核发 生 小 振动 时 仍 继续 具有 一 定 的 意义 ， 但 当 拓 
动 不 能 再 认 为 很 小 时 , 当然 就 失去 意义 ， 

这 个 问题 在 双 原 子 分 子 中 并 不 出 现 ， 因 为 它 在 原子 接 的 尾音 
位 称 下 仍 能 保持 它 的 轴 对 称 性 ， 对 于 三 原 寺 分 子 也 发 上 生 类 似 的 稍 
形 ， 它 的 三 个 原子 核 总 是 处 于 一平 面 肉 ， 这 个 面 就 是 该 分 子 的 ~- 
个 对 称 面 ， 因 此 三 原子 分 子 的 电子 谱 项 永远 能 用 这 个 平面 进行 分 
类 ( 波 函 数 对 这 个 正面 的 反射 为 对 称 或 反对 称 ). 

对 十 多 原子 分 子 的 基态 电子 谱 项 , 存在 着 一 个 经 验 规 则 , 根据 
这 个 规则 绝 大 多 数 分 子 的 基态 电子 波 函 数 是 全 对 称 的 (对 于 观 原 
子 分 子 , 这 个 规则 已 经 在 8 78 中 提 及 )， 换 句 话说 , 这 个 波 函 数 对 
分 子 对 称 群 的 所 有 元 素 都 保持 不 变 , 也 就 是 说 , 它 属于 该 群 的 不 可 
约 单位 表示 ， 

群 论 的 方 靶 对 分 子 振动 的 研究 特别 有 用 (B,.P. Wigner， 
1930)，、 在 对 这 个 问题 进行 量子 力学 研究 之 前 , 必须 先 作 分 子 振 动 
的 纯 经 典 研 究 ， 这 种 纯 经 上 典 研究 把 分 子 看 作 吓 由 许多 相互 作用 粒 
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子 { 原 子 核 ) 所 组 成 的 一 个 经 典 系 统 。 
破 据 经 典 力 学 ( 见 《 力 学 ?3 23， 8 24)， 粒子 数 为 N 的 一 个 系统 
(这 些 粒 了 于 不 六 一 直线 上 ) 具 有 3N 一 6 个 振动 自由 度 . 在 3 个 总 
且 由 度 中 ， 有 有 整个 系统 的 三 个 平 动 自由 弃 和 整个 系统 的 三 个 转动 
自由 度 也 ， 作 小 振动 的 多 粒子 系统 的 能 量 表 式 可 以 写成 : 
Bp TN 让 二 了 i (100, 1) 


让 


式 中 的 和 ip i 是 一 些 常 系数 ，wi 是 粒子 离开 平衡 位 置 的 位 移 矢 
量 分 量 ( 下 标 ?大 距 标 起 粒子 也 标志 矢量 分 量 ). 把 后 进行 适当 的 
线性 变 久 以 后 , 我 们 可 以 在 (100. 了 D 式 中 消去 整个 系统 的 平 动 和 转 
动 举 标 ， 并 且 可 以 选取 这 样 的 振动 坐标 系 ， 使 得 (100. 1) 式 中 的 两 
个 二 次 型 都 变 成 平方 和 ， 再 对 这 些 振动 坐标 进行 归 一 化 ， 使 得 动 

能 表 式 中 有 所 有 系数 都 夸 于 1,z 了 吉 采 就 得 以 下 形式 的 振动 能 量 : 
ps + Eo: 三 0 (100. 2) 


振动 坐标 9 称 为 简 正 化 标 ; a 是 相应 的 独立 振动 的 频率 . 右 
可 能 发 生 儿 个 简 正 举 标 对 应 于 同一 个 频率 的 情形 ( 称 为 条 重 频 
永 )}。 简 正 坐 标的 下 标 % 相当 于 不 问 频率 的 编号 数 , 下 标 六 (i 二 1， 
2, … 了 站) 则 为 易于 同一 频率 的 各 种 不 同 坐 标 编号 数 (六 称 为 恋 频 率 
的 多 重度 ), 

《100. 2 式 的 分 子 能 量 必 须 对 对 称 变 换 保 持 不 变 ， 这 意味 着 
简 正 坐标 组 如 s 1 2… 玫 (Ca 为 给 定 ) 在 分 子 对 称 点 群 的 任 一 变 
痪 下 相互 变换 , 并 使 平方 和 之 _ 仿 ; 保持 不 变 . 换 名 话说 , 属于 同一 


振动 频率 的 一 组 简 正 坐标 给 出 了 分 子 对 称 群 的 一 个 不 可 约 表 未 ， 

该 频率 的 多 重度 碘 是 这 个 表示 的 维 数 . 这 个 表示 的 不 可 约 性 ， 与 
QD 知 果 所 有 粒子 都 在 一 直线 上 ， 板 动 自 出 度数 就 等 子 3 一 5( 这 种 情形 下 具 能 

有 两 个 转动 自由 庶 , 因为 线 型 分 子 的 族 轴 特 转 外 没有 意义 的 ), 
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3 96 中 对 碟 定 衣 方 程 之 解 所 作 的 论证 相同 . 两 个 不 等 价 的 不 可 芍 
汶 示 能 够 有 具有 相同 的 频率 ， 这 是 极为 偶然 的 全 外 。 需 要 保留 的 例 
外 仍然 是 特征 标 为 相互 复 共 轿 的 两 个 不 可 约 表示 ， 由 于 简 正 坐标 
的 物理 实质 , 它们 只 能 是 实 悬 , 坟 中 两 个 相互 复 革 辊 的 表示 从 物理 
上 讲 应 读 对 应 于 同一 本 征 频率 而 具有 两 倍 的 多 二 诬 . 

根据 以 上 这 些 考虑 ， 我 们 可 以 不 必 具 体 求解 简 正 些 标 这 个 复 
杂 问 题 , 就 有 可 能 对 分 子 的 各 种 本 征 振 动 进行 分 类 .为 此 , 必须 首 
先 求 出 (根据 下 面 描述 的 方 兴 ) 所 有 振动 坐标 合 在 一 起 所 给 出 的 表 
示 , 我 们 把 它 称 为 总 振动 表示 .这 个 表示 是 可 约 的 , 把 它 分 解 成 为 
不 可 约 部 分 后 即 可 求 得 各 本 征 频 率 的 多 重度 以 及 各 相应 振动 的 对 
称 性 质问 一 个 不 可 约 表 示 有 可 能 在 这 个 总 形 示 中 出 现 若 干 次 ， 
这 就 表明 存在 着 若干 个 不 车 的 频率 但 具有 相同 的 多 重 诬 和 祖 同 的 
振动 对 称 性 ， 

我 们 从 下 到 事实 出 发 寻求 这 个 总 表示 .， 群 表示 的 特征 标 对 基 
孟 数 的 线性 变换 是 不 变 的 ， 因 此 我 们 可 以 不 用 简 正 坐标 为 基 国 数 
米 计 算 特 征 标 , 而 用 原子 核 离开 平衡 位 置 的 位 移 矢 量 分 量 w; 作为 
基 函 数 来 计算 这 个 总 表示 的 特征 标 . 

妆 我 们 计算 点 群 中 某 -- 元 素 台 的 特征 标 时 ， 只 需 考 虑 在 分 的 
变换 下 保持 不 动 ( 更 确切 地 说 ， 保 排 艾 平衡 位 置 不 动 ) 的 那些 原子 
核 。 因 为 在 全 的 旋转 或 反射 下 ， 如 果 原 子 楼 1 恋 到 了 相同 原子 棱 
2 原 驳 所 在 的 位 置 ， 这 就 意味 着 G@ 的 操作 使 核 1 的 芝 移 变 成 了 楼 
2 的 位 移 ， 换 和 铝 话 说 ，Gis 惩 阵 的 第 宇 行 (对 应 于 该 原子 核 的 位 移 
wi 让} 中 就 不 存在 对 角 和 矩阵 元 。 另 一 方面 ， 让 刀 的 操作 下 ,平衡 位 置 
保持 不 变 的 那些 原子 楼 的 位 移 余 量 分 其 只 能 谈 换 成 为 它们 自身 的 
组 合 , 因 下 可 [以 把 它们 和 其 余 原 于 楼 的 位 移 矢 量 分 情 米 考 志 . 

我 们 上 先 状 虑 转角 为 的 弹 基 一 对 称 轴 的 旋转 Ctgp)。， 设 ws， 
r,s 是 茶 原子 楼 的 位 称 矢 量 分 最, 这 个 了 原子核 的 平衡 位置 正好 在 
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对 称 轴 上 , 因而 不 受 旋 转 C(p) 的 影响 ， 这 些 分 量 ， 和 任 一 普通 泉 
量 ( 极 疾 量 ) 的 分 其 一 样 ,在 转动 下 是 按 以 下 公式 变换 的 (z 轴 为 对 
称 轴 ): 
WH.cosP usin p, 
Ws -Usingp iu eos, 
人 一双。 
它 的 特征 称 ,也 就 是 变换 矩阵 的 对 角 项 之 和 和 ， 和 从 于 1 十 2cosp。 如 
果 在 这 个 对 称 铀 上 共有 Nc 个 原子 楼 , 总 特征 标 就 竺 于 
Ne (Tl-2c08P), 《100. 3) 
但 是 这 个 特征 标 是 对 应 于 所 有 3N 个 位 称 5 的 变换 ， 因 玫 必 须 从 
中 分 离 出 整个 分 子 的 平 动 和 转动 (小 转动 ) 谈 换 ， 平 动 变换 古 由 分 
子 质心 的 位 移 矢 量 已 确定 的 , 它 的 特征 标 因 此 是 1 十 2coswp. 鉴 个 
分 子 的 转动 是 由 转角 矢量 068 确定 的 . 欠 量 5 是 一 个 轴 矢 量 . 但 
是 对 坐标 系 的 旋转 而 言 , 轴 矢 量 和 极 矢量 是 一 样 的 ， 末 此 矢量 只 
所 对 应 的 特征 标 也 是 TI+2eosyp。 总 计 起 来 ，(100. 3) 式 中 必须 减 
去 3201 十 2cosp)， 因 此 在 总 振动 表示 中 旋转 怠 (p 的 等 征 标 XKC) 
等于 
XDY (No 2 (+2eos gp). (100, 4) 
单位 元 染 的 特征 标 显然 竺 于 总 的 振动 自由 度 xX( 妈 二 3N 一 6( 可 
信和 No 二 六 , 轨 二 9 的 (100, 由 式 求 出 ). 
应 用 同样 的 汾 法 , 我 们 可 以 算出 旋转 - 肥 射 变换 SC(p) ( 绕 # 轴 
转 w 骨 再 对 刀 平 面 反射 一 次 ) 的 特征 标 、 此 时 每 一 矢 基 按 下 列 会 
式 变 换 : 


HE 二 =H cos p+ sin 的 ， 


必 大 家 知道 , 无 限 小 转 衣 可 以 看 作 一 个 矢量 65 名, 这 个 公明 的 绝对 慎 等 于 转 旬 ， 
它 的 方向 六 着 按 老手 妇 旋 法 则 规定 的 转 力 睫 疝 . 这 样 定义 的 3563 显 热 臣 一 个 轴 兴 量 ， 
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二 sing ueosy, 
Ws = Ms, 
溃 所 对 应 的 特征 标 为 (一 ] .12cosgp)。 因 此 在 3N 个 位 称 所 给 
出 的 尾 孙 中, 它 的 特征 标 为 
Ns(—1+2c0s9), (100. 5) 
Ns 是 在 操作 (8) 下 和 保持 不 小 的 原子 楼 数 ， 这 个 数 显然 只 能 等 干 
0 或 1， 质心 的 位 移 失 时 如 对 应 于 特征 标 一 1 十 2cosp， 尖 量 9 
是 一 个 轴 和 拓 量 , 它 对 上 华 标 系 的 反 演 保 持 不 变 ， 另 一 方面, 旋转 -上 反 
身 变 换 信 {gp) 可 表 成 
Spo) 一 全 是] 人 一 人 (四 =) 
亦 即 旋转 # 十 ww 角 后 再 来 一 次 反 演 ， 所 以 对 天 量 旨 讲 来 ，S 9) 
的 特征 标 等 于 C(x 二 9) 的 特征 标 , 也 就 是 等 于 十 2cos {xz 1) 二 
1 一 2eoswm， 国 为 (一 1 十 2e0s gp} -1 一 20c09p) = 二 0， 所 EA (C100., 58) 
式 就 是 总 表示 中 旋转 -反射 变换 号 (由 的 特征 标 (5): 
XS)=: Nes(—1-2c0sm) (C100. 6) 
竺 奈 销 形 下 , 对 平面 反射 的 特征 标 (8 二 站 为 (9) 二 入 反 演 的 特 
征 标 (5 二) 为 X(D 二 一 3NI. 

这 样 求 出 了 总 振动 圾 示 的 特征 标 半 以后， 就 只 需 把 它 分 解 成 
为 不 可 约 表 示 ， 应 用 (94. 16) 式 以 及 95 中 所 给 的 特征 标 表 束 能 
办 到 { 见 本 节 例 题 ). 

线 型 分 子 的 振动 分 类 不 需要 应 用 娩 论 ， 总 的 锭 动 自由 度 是 
3N -~-5， 其 中 必须 把 两 类 振动 区 分 开 来 ， 一 类 是 诸 原 子 保持 在 一 
直线 上 ， 另 一 类 则 不 属于 这 种 情况 加 VN 个 粒子 在 同一 直线 上 运 
动 时 的 自由 度 竺 于 交 ， 其 中 的 一 个 相当 于 整 今 分 子 的 平 动 上 由 
度 . 因此 诸 原 子 保持 在 一 直线 上 振动 的 简 止 坐标 数 等 于 神 一 1 


中 如 时 沪 分 子 对 称 于 轴线 的 中 点 ,还 会 世 现 男 一 种 振动 竺 同 , 见 丁 节 题 10. 
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一 般 讲 来 , 它 和 入 一 1 个 不 同 的 本 征 频率 相对 应 . 其 余 的 (3N 一 5) 
一 (NN 一 1) = 二 2N 一 4 个 简 正 坐标 ， 相 当 于 芍 坏 分子 共 线 的 各 种 振 
动 , 它们 与 N 一 2 个 不 同 的 双重 简 并 频 举 相对 应 吕 (每 一 个 频率 有 
两 个 简 正 坐标 , 分 别 在 两 个 正 交 平面 中 作 同 耗 的 振动 ). 


习 题 


1， 试 求 NH, 分 子 (一 个 等 边 三 角 锥 , 需 子 N 在 顶点 ， 三 个 也 原子 在 底 
角 , 见 图 41) 简 正 振动 的 分 类 . 


> 
有 
图 41 
和 解 ” 这 个 分 子 的 对 称 点 群 为 C3o. 绕 三 阶 朝 旋转 只 有 一 个 原子 人) 不 动 ， 
对 oa 反射 让 两 个 原子 不 动 ( 习 和 一 个 HY)， 根 括 (100, 全，〈100. 6) 式 求 得 总 
表示 的 特征 标 为 : 
ER 2C。 Sr。 
于 已 2 
把 这 个 表示 分 解 为 不 可 的 部 份 , 结果 发 现 含有 两 个 4 形 示 和 两 个 吾 囊 示 . 因 
此 有 两 个 无 简 并 的 频率 对 应 于 两 个 出 型 的 拔 动 ， 保 持 着 让 分 子 的 全 部 对 称 
性 ( 称 为 完全 对 称 的 振动 }, 还 有 两 个 袍 重 葡 若 的 频 计 , 它们 的 简 正 笃 标 按 思 才 
示 变 换 . 
2， 同 题 1 ,但 汰 HO 分 子 ( 图 42}). 
解 ” 对 称 群 为 Cs， 人 ;变换 使 OQ 原子 保持 不 动 , oo 变换 时 (对 分 子平 面 
的 反射 ) 三 个 原子 都 不 动 ，o4 反射 时 只 有 售 床 子 不 动 。 总 振动 才 示 的 特征 
球状 : 
EE C0 or 0o, 


3 芋 3 1 








名 应 用 Cor 料 不 可 的 小 示 的 记号 C 风 98), 我 们 可 以 说 ,有 下-1 个 振动 是 4: 型 
的 ,有 为-2 个 振动 是 是 型 的 ， 
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图 4 
这 个 表示 可 分 解 成 241. 1B1 不 可 约 表 示 , 也 就 是 说 ， 存 在 着 两 个 全 对 称 振动 
和 一 个 对 称 性 为 B, 去 示 的 振动 , 所 有 的 频率 都 是 无 简 并 的 ， 图 42 中 画 出 了 
三 个 相应 的 葡 正 所 动 ， 





和 J23+ 


3， 辐 凡 1, 但 分 了 为 CHCly{ 图 438)， 

解 ” 分 地 对 称 辞 汶 C3。 用 同一 方法 我 们 求 得 三 个 蕊 | 型 的 全 对 称 振动 
和 芋 个 吕 型 的 双重 漳 并 所 动 . 

1， 同 题 1, 但 分 子 为 各 Hit 原子 处 于 四 面体 的 中 心 ， 门 个 了 原子 在 硕 
骨 , 图 13b). 

解 ” 分 了 对 称 群 汶 了 Ta, 绕 动 为 14, 1F, 2Fy 

5。 同 题 ], 担 分 于 沟 CH (图 43c)， 

稻 分 子 对 称 群 为 号 oa. 振动 为 : 

21y0, TAas, 1 1 Bye, 1 Br, Bay. 3 Bem, 
1E.,, BE,, 4,,. 2Eyw 

6， 同 题 1, 查分 子 为 OsFs (Os 原子 在 立方 位 的 中 心 , 下 原子 在 顶 角 上 ， 
图 43q97. 

解 ” 分 子 对 称 群 为 OQ;.， 扰动 为 - 

1 A 1 4 1 Es, 1] 至。 DPF, 2Fgo, Fo, 

7 同 题 1， 但 为 UP 分 了 人 U 电子 处 于 只 面体 中心 ， 下 原子 在 硕 角 上 ， 
全 43e). 

解 分子 邓 称 群 为 吕 ,, 出 动 为 : 

lA ] 再， SF,, Fsy, 1 Fowe 
8， 同 题 1, 但 分 子 为 CH 和 峡 43f). 
解 分 了 对 称 群 汶 呈 ys， 振 动 为 : 

3.41 A, 2Aan, 3E,, 3E,, 
9. 同 题 ]， 但 分 了 为 CrHi{ 图 43g: 证 有 原子 在 癌 一 平 半 内 )， 
解 ” 分 子 对 称 群 为 局; 扰动 为 : 

3A1s, 1 Ata, 2B1,, 1 Biu, 2Bsu, 1 Bes, 2Bor, 
CHi 取 的 引 标 轴 见 该 图 }》. 

10， 问 题 1, 但 为 ~: 线 型 分 子 , 出 六 个 不 子 所 和 成 章 且 对 称 于 它 的 中 点 ， 

解除 了 李 节 所 讲 的 线 租 分 子 的 振动 分 尖 外 , 还 讲 要 考虑 对 由 点 反省 的 
性 质 ， 在 在 着 两 种 布局 的 情况 , 要 看 克 是 偶数 还 是 奇数 ， 

如 果 丰 是 偶数 (不 一 23) ,该 分 子 的 中 点 处 就 不 存在 眼 子 。 给 出 了 该 分 了 
半 巷 了 个 原子 灌输 线 的 独立 位 移 后 , 可 们 其 余 的 六 个 原子 具有 与 前 者 相间 和 
相反 的 位 秆 ， 牛 果 就 并 个 振动 使 庄原 汗 保 持 在 和 铀 缆 二 并且 对 穆 丁 它 的 中 
感 ,站 祭 的 [2p 一] 一 PP 二 Pp 一 1 个 浊 线 振动 对 由 把 则 是 反对 秤 的 。 此 外, 个 
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原 对 不 处 于 同一 直线 上 前 运动 自由 度 为 2p. 我 们 令 对 称 置 放 的 原子 具有 相 
党 和 和 相反 的 佑 移 , 就 得 到 22 个 对 称 的 据 动 , 但 在 其 中 必须 扣 掉 相 当 汪 分 地 转 
动 的 卫 个 自由 度 ， 因 此 其 有 gp-1 个 双重 简 并 的 频 六 使 得 原子 离 加 振动 并 匡 
对称 于 它 的 中 点 ,其余 (2 一 人 2) 一 {人 一 1) = 一 1 个 双重 简 并 医 率 机 当 了 于 对 中 
点 反对 称 的 握 动 ， 应 用 Dos 群 不 可 约 表 示 的 名 称 ( 见 $98 林 没 )， 我 们 可 以 
说 , 4iy 型 的 振动 有 也 个 ,di 百 iy y 型 的 振动 各 在 p-1 个， 

如 娄 信 是 奇数 (=28 十 ,经 过 类 侯 的 分 析 可 以 证 明 , Aip，4iw 可 型 
的 据 动 各 有 也 个 而 加 Ei 型 移 报 动 且 了 -1 个， 


38101 振动 能 级 
从 奔 子 方 学 的 观点 看 来 ， 分 子 的 振动 能 量 巾 下 列 啥 审 旦 量 的 
本 征 值 所 确定 ， 
六 1 aa 1 .一 fe 
H: = 十 Be C101. 1) 


好 工 二 1 





式 中 的 饭 ,一 一 访 56 一 是 简 正 坐标 9.; 所 对 应 的 动量 算 符 . 由 于 
这 个 哈密 顿 最 可 以 分 解 成 独立 项 ( 癌 , 十 wo295) 之 和 ， 它 的 能 级 就 
可 以 表 成 下 列 求 和 式 : ， 

ziZooE pc 十 可) 一 三 hod we 二 学) 《101. 2) 


式 中 的 加 = 人 > oo 所 是 频率 ou 的 多 重度 它 的 波 闭 数 等 于 相应 


线性 论据 于波 函 数 的 乘 私 !: 
y = TT (101, 3) 


四 一 常数 x exp( 一 53079:; )]TB., (esQs). (101.4) 
HH, 代表 vo 阶 厄 密 多 项 式 , cs 二 v/s 护 ， 如 果 ww 中 存在 着 多重 频 
康 , 气动 能 级 一 般 讲 玉 是 篇 并 的， (101. 马 式 中 的 能 量 仅 依 申 于 求 
和 Pa 一 了 因此 能 级 向 并 度 等 于 用 如 庶 成 一 组 给 定 Us 的 撞 


* 23 


次 方式 数 ， 对 于 单个 2 讲 来 , 失 资 方式 数 为 外 
(vo fa DL 


fa 1 一 1 





因此 总 简 并 度 汐 ; 


有 TO ——])!1” 
对 于 双重 简 并 的 频率 , 这 个 乘积 中 的 因子 等 于 5。 十 1， 三 重 简 并 频 
率 的 因子 则 为 于 (os 小 1) (pe 十 3)， 


必须 指出 的 是 , 以 上 的 简 并 度 公 仅 对 纯粹 的 谐振 动 才 成 立 . 当 
我 们 在 哈密 顿 量 由 考虑 了 简 正 坐标 的 更 高 次 幕 ( 非 谐振 动 ) 以 后 ， 
这 个 简 并 会 被 解除 , 即使 不 是 尘 全 的 解除 (进一步 讨论 见 3》 104). 

属于 同一 简 并 振动 谱 项 的 一 组 (101. 3) 式 的 波 诗 数 ,给 出 了 分 
子 对 称 群 的 某 个 表示 (这 个 表示 一 般 是 可 约 的 )。 但是， 属于 不 同 
频率 的 函数 组 是 相互 独立 变换 的 ， 因 此 由 (1 和 1. 3) 式 的 所 有 波 国 
数 给 出 的 一 个 表示 , 竺 于 由 (101. 全 式 的 函数 组 所 给 出 的 各 个 表示 
的 直 积 , 所 以 我 们 只 要 研究 后 一 种 表示 就 可 上 了 ， 

(101. 4) 式 中 的 指数 因子 对 所 有 的 对 称 变换 保持 不 变 ， 在 厄 
密 多 项 式 中 , 只 有 寡 次 相同 的 项 能 够 进行 相互 变换 (对 称 变换 显然 
不 会 改变 每 项 的 需 次 )。 另 一 方面 , 每 一 厄 密 多 项 式 宕 全 由 它 的 其 
高 次 项 所 决定 , 即 可 沪 作 

下 去， (ce) 二 常数 @0822 05 十 低 次 项 ， 


t=1 
因此 我 们 只 要 考 虚 最 高 次 项 就 可 以 了 ， 
具有 相同 v6= > ,pu 慎 的 各 个 销 数 属于 同一 庶 项 。 因 此 把 2?。 


TT 0 一 1 (101. 5) 


呈 ” 刍 于 va 个 球 放 到 fg 个 时 子 中 的 奸 放 方式 数 ， 
了 


个 昌 ,; 相 科 起来, 它们 的 各 种 乘积 可 漆 给 出 一 个 表示 , 这 个 表 趟 就 
是 以 Bs 为 基 的 不 可 约 表示 的 te 次 对 称 乘 积 ( 见 $ 94) (上 . Tlsza, 
1933). 
对 于 一 维 表 示 , 它 的 2 次 对 称 弱 积 的 特征 标 显 然 是 中 
XO) = LX (GJ. 
对 二 维和 三 维 表 示 讲 来 , 最 好 应 用 以 下 的 数学 技巧 , 国 不 可 约 开 未 
各 个 基 困 数 的 平方 和 对 所 有 的 对 称 变换 保持 不 变 。 因 此 可 以 把 这 
组 基 函 数 形式 地 看 作 是 一 个 二 维 或 三 绯 矢量 的 各 个 分 量 ， 并 把 对 
称 变 换 看 作 是 作用 在 这 个 儿 量 上 的 某 种 旋转 (或 反射 )， 需 要强 调 
的 是 ， 这 样 的 旋转 和 反射 不 能 和 实际 的 对 称 变 换 混为一谈 ， 它 们 
(对 于 每 一 个 给 定 的 群 元 素 旧 ) 还 依赖 于 所 考虑 的 表示 . 
我 们 进一步 考 虚 二 维 表 示 . 设 X (G) 为 所 抬 二 维 玉 示 中 基 一 
群 元 素 的 特征 标 ， 且 有 X (的 天 0 一 个 二 维和 关 量 在 平面 中 旋转 9 
角 后 ， 它 的 zy 分 量 的 变换 扎 阵 的 对 角 年 阵 元 之 和 等 于 2 so0s 9- 
如 令 
20e03P = (G0), { DT. 6¢) 
我 们 就 可 以 求 出 这 个 不 可 约 表 示 中 元 素 G 形 式 上 所 对 应 的 转角 多 ， 
这 个 表示 自身 的 ?次 对 称 冬 割 ， 是 由 2 十 1 个 基 畏 数 2 2 为人 … 
# 给 出 的 这 个 b 次 对 称 莱 星 表 示 的 特征 标 为 多 
XA = t+ D9. (101. 7) 


sin 他 
X(G) =0 的 情形 需要 特殊 的 游 虑 ， 因 为 零 特 征 标 既 可 能 是 旋转 
fj/2 角 也 可 能 是 反射 .如果 XIG5 二 一 2， 则 为 旋转 zw/2 角 ， 而 


号 我 们 膝 轩 计 和 记号 代 赫 不 沁 便 的 [X*j(87， 
( 动 ” 这 站 办 法 是 由 和 .CD. ownagengt1940}) 采 用 的 . 
加 计算 Xv5G) 时 最 好 梁 用 下 列 形 式 的 基 朴 数 : 
Ca i, Cat Ry 
此 了 时 前 旋转 变换 所 碎 是 对 有 角 的 , 对 前 元 素 之 和 为 : 
a 


ss 站 本 了 有 


XufGD) 沪 ， 


XD :一 工人 (101. 8) 


型 音 关 人 六 =2 则 YXtG) 必 须 看 作 太 射 1( 即 2 一 X,Y 一 一 站 的 变换 ) 
区: 他] = -2 (101. 9) 


同 法 可 得 三 维 骨 示 对 称 滋 只 的 特征 标 公式 .所 给 表示 中 群 元 
素 所 对 应 的 那 种 形式 上 的 旋转 或 反射 ， 很 易 利 用 表 7(3 95) 求 出 ， 
这 种 形式 上 的 变换 ， 就 是 坐标 系 按 所 给 表示 变换 的 那个 同 构 群 中 
与 所 给 % (的 值 相 对 应 的 那个 变换 ， 合 如 对 于 口 群 和 了 和 群 的 如 
表示 , 我 们 应 取 车 的 变换 ;但 对 于 这 两 个 群 的 Fs 表示 ， 我 们 应 
取 工 s 群 的 变换 。 它 们 的 特征 标 *,(G) 我 们 不 在 这 里 推导 


§ 102 分子 对 称 位 形 的 稳定 性 

当 原 子 核 具 有 对 称 位 形 时 ， 如 果 对 称 群 具有 一 个 或 一 个 以 上 
的 维 数 大 于 1 的 不 可 约 表 示 ， 则 分 子 的 一 个 电子 谱 项 有 可 能 是 简 
并 的 ， 我 们 楼 问 ， 这 样 的 对 称 位 形 是 不 是 该 分 子 的 一 个 稳定 平衡 
位 形 ， 我 们 完全 不 若 虚 自 旋 的 影响 {如 果 它 存在 的 话 )， 玛 为 这 种 
影响 在 多 原子 分 子 中 通常 可 以 略 去 不 计 . 我 们 要 讲 的 电子 谱 项 简 
并 性 因 比 和 直 旋 无 美 , 仅仅 是 轨道 简 并 性 ， 

如 果 所 给 位 形 是 稳定 的 ， 作 为 核 距 国 数 的 分 子 通 量 在 所 给 位 
形 下 几 是 一 极 小 值 .这 就 意味 着 , 原子 核 小 位 移 时 , 能 量 的 改变 式 
中 页 能 含有 这 种 位 移 的 线性 项 . 

设 吾 为 该 分子 册子 态 的 哈密 顿 算 符 , 原子 楼 的 庆 距 是 它 的 一 
些 参 量 ， 当 原子 核 具 在 所 给 的 对 称 位 形 时 ， 我 们 把 这 个 哈密 顿 算 
符 记 作 坟 ， 可 以 取 简 正 据 动 坐标 8 作为 确定 原子 核 小 位 移 的 各 
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Oe . - hm 


个 量 ， 把 五 思 成 0, 的 震级 数 后 可 得 : 


HH: Hd Vd DU WesQa@nat, (102:1) 


.和 

F， 琴 … 竺 等 展开 系数 只 是 电子 坐标 的 国 数 ， 在 对 称 变换 下 ,外 。， 
诸 量 变 为 相互 闻 的 组 合 , 此 时 02 人 D 式 中 的 备 个 和 变 成 同一 类 型 
的 另 一 些 和 ， 因 此 我 们 可 以 把 对 称 变换 形式 地 看 作 8。; 不 变 时 这 
些 和 中 的 系数 的 变换 ， 特 别 是 了 系数 (4 信 为 给 定 的 -组 系数 ) 
将 和 坐标 @。 一 梯 按 对 称 群 的 国 一 表示 变换 ， 这 是 因为 哈密 顿 量 
对 所 有 的 对 称 空 黎 保 畦 不 变 ， 它 的 形式 由 的 经 一 个 齐 次 项 包括 线 
性 项 在 内 也 将 对 所 有 的 对 称 变换 保持 不 变 @. 

我 们 米 考 虑 基 个 简 并 的 {在 对 称 位 形 下 ) 电 子 庄 项 ， 原 子 
核 的 位 移 破坏 了 分 子 的 对 称 性 , 一 般 讲 来 心 会 引起 谱 项 的 分 裂 . 近 
似 到 楼 位 移 的 线性 项 为 止 , 谱 项 的 分 裂 值 由 展开 式 (102.1) 申 线性 
项 的 征 阵 元 所 组 成 的 一 个 久 期 方程 所 确定 , 这 种 矩阵 元 为 


下 wa 一 > 0 | 


式 中 的 旬 。， :是 属 了 于 所 其 霸 简 并 庶 项 的 电子 态 波 阔 数 ( 已 选 为 实 
冰 数 )。 对 称 位 形 的 稳定 往 要 求 与 所 成 正比 的 分 裂 值 等 于 零 , 也 就 
是 要 求 这 个 入 捧 方 程 所 有 的 根 全 都 等 于 零 ， 这 就 意味 着 下, 佐 阵 
本 身 必 须 等 于 零 ， 当然， 我 们 只 应 读 考 虑 破坏 分 子 对 称 性 的 那些 
简 正 振动 ， 也 就 古 说 应 该 把 金 对 称 振动 (对 应 于 群 的 单位 表示 }) 事 

由 于 Wi 是 任意 的 , 所 以 若 (102:2) 式 的 抢 阵 元 等 于 零 则 上 只 能 
是 下 的 所 有 积分 六 于 专 : 


Pal arp dg, (102.2) 





r 


吃 严 灯 讲 来 ，Fmi 应 接 wi 的 复 共 疡 表示 灾 换 ， 但 此 正如 我 们 已 经 指出 的 , 如 
果 这 两 个 复 共 轿 小 未 砷 不 相同 ,那么 从 物理 上 讲 来 应 读 把 它们 合 在 一 起 看 成 一 个 维 紫 
加 慷 的 胡 示 ， 记 以 愉 上 的 下 归并 不 重要 ， 


+ T2909 * 


[yr ede. (102.3) 

令 D"! 为 电子 波 函 数 ,借以 变换 的 不 可 约 表示 ，D。 为 Fe: 代 
以 变换 的 不 可 约 表示 ; 我 们 已 经 讲 过 ， 表 示 D。 就 是 简 正 坐 奈 gu 
异 以 变换 的 那个 表示 ， 根 据 §97 中 的 结论 ， 如 果 [D*"] xD。 中 
含有 单位 表示 也 就 是 [Dn] 中 含有 Ds， 则 (102*3) 式 的 积分 不 等 
于 零 ， 反 之 则 所 有 的 积分 都 等 于 堆 

由 此 可 见 ,如 果 天 示 [D***] 中 不 含有 标志 分 子 振动 的 任何 一 
个 D。 不 可 约 表示 (单位 表示 除外 )， 所 给 的 对 称 位 形 就 是 稳定 的 . 
对 于 无 简 并 的 电子 态 讲 来 , 这 个 条 件 总 能 得 到 满 是 , 因为 一 维 表示 
自身 的 对 称 乘 宏 是 一 个 单位 玫 示 ， 

举 CH 型 的 分 子 为 例 , 其 中 的 一 个 原子 (处 于 中 心 , 另 四 个 
原子 (HD 处 于 四 面体 的 四 个 项 角 上 ， 这 样 的 位 形 具 有 下 * 对 称 性 . 
简 并 电子 谱 项 相当 于 这 个 群 中 的 如, 也， 表 永 。 访 分 子 具 有 一 
个 4 型 简 正 振动 (全 对 称 振动 ) 一 个 万 型 双重 简 并 振动 和 两 个 F， 
型 三 重 简 并 振动 ( 见 $ 100, 题 分 ，, FF, 自身 的 对 称 蒋 各 为 

[ 吾 ?] = 4 十 至 ，[ 亚 ?一 [有 三 4 十 吾 十 五。 
我 们 看 到 , 每 个 中 至 少 含有 一 个 已 或 Fr, 表示 ， 因 此 对 简 并 电子 态 
讲 来 所 考虑 的 四 面体 位 形 是 不 稳定 的 、 

这 个 结论 构成 一 个 普遍 规律 , 称 为 杨 - 特 勒 定理 (H. A. Jahn， 
E. Teller, 1937);， 当 存在 简 并 电子 态 时 ， 原 子 核 的 任何 对 称 位 形 
(基线 时 除外 ) 都 是 不 稳定 的 ， 由 于 这 种 不 稳定 性 ， 原 子 核 以 破坏 
这 种 对 称 位 形 的 方式 运动 ， 谱 项 的 简 并 性 就 完全 解除 ， 我 们 可 以 
这 样 说 ,一 个 对 称 ( 非 共 线 的 ) 分 子 的 电子 基 项 只 能 是 非 简 并 的 , @ 

刚才 讲 过 线 型 分 子 是 一 个 例外 。 这 ~- 点 不 用 群 论 也 易 证 明 . 

号 ”四 于 对 称 性 想 同 而 使 简 井 季 子 态 中 的 对 称 性 遭受 世 坏 这 一 畅 理 概念 是 出 妆 


道 (19s4) 提出 的 ， 杨 和 特 勒 泗 虑 了 分 了 宇 中 所 有 可 能 的 等 种 原子 和 护 对 称 伺 形 并 用 太 上 
古话 逐个 加 以 基 纤 后 证 明 了 这 个 定 焉 . 


s 3 + 


原子 楼 的 离 轴 位 移 是 上 其 有 二 和 分 量 的 一 个 普通 矢量 (% 轴 说 分 
子 轴 )。 我们 在 $87 中 看 到 ， 这 种 矢 重 的 第 阵 元 中 兵 有 角 动 量 的 
轴 分 量 妈 值 改变 工 的 那些 瞩 迁 抵 阵 元 十 不 等 于 零 ， 另 一 方面 ， 线 
歼 分 子 向 并 谱 项 的 两 个 态 分 别 具 有 和 角 动 量 轴 分 量 值 4 和 一 和 4 
《二 实 ， 这 两 个 态 间 的 跃迁 至 少 要 使 二 的 改变 值 等 于 2, 因此 第 
姓 元 总 是 等 于 堆 ， 由 此 可 见 ， 分 子 中 原子 核 的 共 线 位 形 有 可 能 是 
稳定 的 , 即使 电子 态 为 简 并 . 

对 定理 的 一 个 建设 性 的 普 近 证 明 出 于 以 下 的 考虑 5(E,.Ruch， 
1957)， 册 了 于 原子 核 的 位 形 对 称 性 而 异 致 的 电工 态 的 简 并 , 仅 当 分 
子 的 对 称 点 群 中 至 少 出 现 一 个 防 数 %>2 的 旋转 心 w 轴 或 诈 转 - 
芭 射 (So) 轴 时 才 有 此 可 能 .此 时 相互 简 并 态 的 波 函 数 ( 即 表示 
D*) 的 那些 基 涪 数 ) 中 至 少 有 一 个 波 函 数 的 电子 密度 =| 站 上 一 
?对 该 轴 不 是 旋转 不 变 的 ， 电 子 的 电场 将 和 电子 密度 一 样 对 该 轴 
也 不 对 称 ， 芷 一 个 ( 非 共 线 ) 分 子 中 ， 存 在 着 一 些 不 在 轴 上 的 等 价 
核 , 在 0; 或 8 旋转 下 相互 易 位 因此 从 电场 看 来 这 些 等 价 核 所 
外 的 位 置 是 不 等 价 的 . 但 是 电场 内 一 组 带电 粒子 的 各 个 平衡 位 置 
的 等 价 性 并 不 需要 电场 本 身 的 对 称 性 , 这 样 的 事 是 不 可 能 的 , 除非 
是 巧合 . 

对 定理 的 系统 证 明 不 过 是 上 述 物 理 情况 的 一 种 数学 其 体 化 . 
让 我 们 采 指 出 这 个 证 明 的 绪 枸 (E, Ruch， 生 ,schonhefer, 19657 ， 

我 们 来 考虑 { 非 线 型 分 和 子 中 ) 某 个 核 as， 它 不 在 分 子 的 心 上 
( 即 不 在 群 中 对 称 变换 的 协定 点 上 ); 也 不 在 对 称 主轴 上 , 如 果 有 这 
样 的 主轴 的 话 @@， 设 于 为 保持 核 4 不 动 和 的 所 有 分 子 对 称 变 换 的 集 
合 ， 五 是 分 于 总 对 称 群 G 的 一 个 子 群 ， 它 可 能 是 Cs, Cr, Ca 
诸 点 群 之 一 ， 在 中 而 不 在 旦 中 舶 那些 变换 把 楼 9 变 到 其 它 每 


中 所 消 士 轴 古 指 (立方 休 群 和 二 十 道 体 烙 以 外 的 对 称 群 中 )》 a>23 的 Cs 或 富 ， 


* 了 了 


. . : - pp i er er 


价 核 人 ,ee 的 位 置 上 去 . 设 s 为 这 组 等 价 核 的 数目 , 子 群 吾 的 
阶 显然 车 于 gis,，g 是 整 群 局 的 阶 ( 即 s 为 子 藻 二 在 群 G 中 的 
指数 ) 中 ， 

8 的 数目 东 少 是 3 因为 维 数 大 于 1 的 不 可 约 开 未 DD" 的 存 
人 年 ， 焉 少 要 有 一 个 阶 数 商 于 2 的 对 称 轴 (已 经 讲 过 )， 根 据 所 述 条 
件 , 核 8 不 在 这 个 主轴 上 ， 

大 加 的 表示 D* 对 丁 对 称 性 较 低 的 群 旺 而 音 一 艇 是 可 约 
的 .我 们 修 定 它 分 解 成 为 耳 的 木 可 约 表 水 时 含有 一 个 维 数 为 1 
的 表示 它 是 由 一 个 电子 波 函 数 多 给 出 的 ， 罗 是 D 表示 的 
基 畏 数 之 一 ， 由 于 2 的 维 数 为 1 pp 二 她 对 吾 中 的 所 有 变换 保 
持 不 变 , 也 就 是 给 出 了 该 群 的 一 个 单位 不 可 约 表 未 ， ~ 

HH 的 这 种 单位 表示 也 可 以 用 原子 4 的 位 移 之 一 外。 为 基 活 得 
到 , 这 个 位 移 沿 着 从 分 了 千 中 心 到 核 & 的 径 估 . 

对 这 个 位 移 施 行 G 中 的 所 有 操作 后 ,得 到 群 忆 的 一 个 Do 表 
示 ( 一 般 为 可 约 ? 的 基 组 . 由 于 在 台中 而 泵 在 理 中 的 每 个 变换 把 
位 移 8 变换 到 其 它 sS-1 个 等 价 核 sa …， 中 的 一 个 位 移 上 ,而 
不 同 核 的 位 移 当 然 是 线性 独立 的 ， 所 以 Ds 的 维 数 为 8 构成 Do 
基 组 的 位 移 8@s。，@。'，… 肯 定 地 不 能 对 应 于 怠 个 分 子 的 移动 或 转 
动 : 如 果 有 三 个 或 更 多 个 等 价 核 的 话 , 它们 的 径 向 位 移 不 能 组 合成 
为 分 子 的 这 些 位 移 ， 

同 理 ， 对 基数 p= 二 六 施行 所有 变换 后 可 得 群 G 的 一 个 表示 
六 也, 的 维 数 可 能 是 8s 也 可 能 小 于 s， 因 为 我 们 没有 理由 假定 8 
个 国 数 p, Gp,G"p，… 都 是 线性 独立 的 .但 是 我 们 可 以 说 , 如 采 


人 厅 他 的 所 有 二 泰 再 克 和 成 呈 个 障 集 再 ,全 再, 妇 "本 其 中 站 全 ,全 是 把 
栈 3 变换 到 a@',o?,… 前 元 素 ， 
"132" 


表示 峭 不 同 于 Do， 那么 它 一 定 整 个 地 包含 在 Do 内， 此 外 , 它 
一 定 不 是 单位 表示 , 因为 Ww 对 整 大 GG 而 言 骨 定 不 是 不 变 的 ; 从 有 
维 数 超过 1 的 不 可 约 表 示 D"* ;的 基 国 数 的 平方 和 才 古 不 变 的 . 

表示 Do 和 Ds 的 这 些 竹 质 立 大 能 给 出 所 需 的 结论 ; Ds 是 总 振 
动 表示 的 … 部 分 , D, 是 [De 表示 的 一 部 分 , 不 含 单位 表示 ，D。 
中 包含 了 六, 这 就 说 明了 [2 3 j] 中 人 至少 含有 一 个 非 单 位 振动 表示 
D,， 这 下 是 我 们 要 证 明 的 ， 

上 述 论 证 中 , 我 们 假定 了 D*' 疮 解 成 为 子 群 生 的 不 名 约 表示 
时 含有 一 个 纹 数 为 1 的 表示 ， 这 个 假定 在 绝 大 多 数 情 况 下 龙 正 确 
前。 便 如 , 当 生 =C, Cs Cz Ca 时 肯定 是 正确 的 { 因 为 这 些 群 的 
所 有 不 可 约 笨 未 的 维 数 为 1). 当 五 一 Cs， Cro 而 % 之 2 时 也 肯定 
是 正确 的 , 只 要 D*n 的 维 数 为 夺 数 (因为 CC 和 Cs, 群 只 有 维 数 为 
1 或 2 的 不 可 约 表示 )， 考 察 点 群 不 可 约 表 示人 的 特征 标 表 以 后 , 可 
以 看 到 一 个 例外 ,这 就 是 立方 体 群 G=O, Ts, On 的 二 维 表示 相对 
于 子 群 再 二 避让 如 to 

让 我 们 取 GG= 口 和 瑟 =-G, 这 个 特例 ， 它 只 影响 到 表示 的 名 
称 。 两 个 电子 波 隔 数 名 ，Ys 给 出 口 群 的 D* n= 是 表示 以 及 子 群 
CC, 的 gD= 加 表 东 ， 由 飞 积 交 ?，， 志 六; 给 出 的 万 一 则 示 为 
[8] 二 4+E. 以 核 & 的 任 一 位 称 兴 其 多 4 的 二 个 分 景 为 基 ， 可 得 
同样 的 Cs 表示 .在 这 种 情形 下 , O 的 D, 下 示 为 LD*'”] 二 41 十 百 ， 
不 含 对 应 于 贞 个 分 于 移动 或 转动 笑 基 的 记 表示 , 各 同 时 含有 单位 
表示 和 一 个 丰 单 位 并 示 ， 出 于 DD, 包含 在 {理由 如 前 )Dal 维 数 为 


中 这 售 论断 的 含 守 如 下 ， 惠 于 拜 开 的 一 个 由 示 ( 维 数 汶 了 1 是 由 几 压 和 大 同 的 世 
组 鸭 数 至 出 的 ， 闪 设 对 共 中 的 一 春 邦 行 在 中 的 所 有 有 变换 后 给 出 上 的 一 个 二 维 表 示 ， 
# 是 子 群生 在 右 中 的 指 鞍 ， 那 各 我 们 就 林 以 这 样 说 ， 对 芷 何 共 它 一 变 直 组 施行 同样 
的 谈 柳 后 所 得 的 一 个 如 群 表 示 ， 牙 者 各 说-- 个 嵌 示 相同 或 者 完全 包 当 在 前 一 个 表示 
内 ， 严 烙 证 有 明 见 工 . Rueh 和 态 . Sechinhofer, Theoretica Chimica Acta 2, 291, 
1963. 
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38) 门 ， 这 就 证 明了 这 些 情况 下 分 子 也 是 不 稳定 的 岂 ， 

与 本 僻 之 初 所 作 的 声明 相 一 致 ， 以 上 的 全 部 讨论 中 我 们 拒 电 
子 态 的 简 并 犹 完全 归结 为 纯 轨 道 的 来 源 . 但 可 指出 ， 中 使 评 及 自 
旋 - 畔 道 作 用 和 自 旋 - 自 旋 作 肌 ， 杨 - 特 坦 定理 仍 能 成 立 , 唯一 区 别 
是 ， 在 自 旋 为 半 整 数 的 ( 非 线 型 ) 分 子 中 克 喇 玉 双 重 简 并 不 会 导致 
不 稳定 性 ， 这 积 3 60 中 证 明 的 普遍 定理 祖 一 致 。 后 者 对 庶 于 双 点 
群 的 二 维 双 值 不 可 约 崎 示 . 这 种 情形 下 所 以 没有 不 稳定 性 ， 可 以 
从 以 下 纯 形 式 的 论证 中 着 出 ， 在 D"* ”为 双 值 表示 的 情形 下 ， 求 
(102.3) 矩阵 元 的 选择 定 巾 时， 我 们 必须 落 虑 反对 称 乘积 (De 人 
而 不 是 对 称 续 积 ( 见 $99)， 但 对 维 数 为 2 的 每 个 双 什 不 可 约 表 示 
讲 来 , 反对 称 屠 积 均 为 单位 表示 , 这 就 是 说 ， 这 些 乘积 中 肯定 不 含 
与 分 于 的 任何 非 金 对 称 振动 相对 应 的 那些 表示 ， 


$103 陀 蝶 转动 的 量子 和 化 


在 多 原子 分 子 转动 能 级 的 研究 中 ， 往 往 由 于 在 研究 转动 时 必 
须 同 时 研究 振动 而 过 到 了 困难 . 作为 初步 例子 ， 让 我 们 把 转动 的 
分 子 看 作 一 个 刚体 (一 个 陀螺 ), 亦 印 具有 “刚性 联结 "的 原子 . 

令 ,7,5 为 一 些 标 系 ， 它 的 三 个 坐标 贺 沿 着 陀 媒 的 三 个 转动 
惯量 主轴 并 随 陀 螺 一 起 转动 ， 把 经 典 能 量 表 式 中 的 转动 角 动 量 分 
量 J J 中 成 相 呈 的 算 符 以 后 , 即 得 相应 的 哈密 顿 量 : 
1 .9 


五 站 (天 天 二 站 W091) 


式 中 的 1,, Ts, 了 。 是 陀螺 的 三 个 主 转 动 惯 量 ，, 
旋转 法 标 系 中 角 动 量 分 量 算 符 岂 ,2 2. 闻 的 对 易 基 系 不 是 那 
么 明 最 的 ， 因 为 角 动 量 分 旭 jy, 0 间 的 通常 对 易 关 系 式 基 在 定 


下 一 


六 还 有 一 个 例外 是 三 十 身体 群 的 专 维 玉 示 。 作 类 似 舶 处理 后 得 划 同 桩 的 结论 ， 
= 3 。 


举 标 系 中 推导 出 来 的 ， 但 是 , 它们 很 易 用 玉 下 公式 求 出 
(Fa) (本 .by Ta i (axb), (103.2) 
式 中 ah 是 标志 该 刚体 的 两 个 任意 尘 易 和 尖 贡 ,把 上 式 左 边 写 在 
2，9) 2 定 坐 标 系 中 ， 应 用 角 动 最 分 量 闻 以 及 它们 和 任 一 舌 量 的 分 
量 闻 的 普通 对 易 话 则 , 很 易 验 证 以 上 等 式 是 成 立 的 ， 
现在 设 a 和 b 是 沿 和 #7 轴 的 单位 舌 量 ， 则 a8xbh 是 中 8 轴 
的 单位 矢量 , 由 人 103.2) 给 出 
FF, (103. 3) 
同 凌 可 得 另外 两 个 对 易 式 ， 于 是 旋转 便 标 系 中 角 动 量 分 量 算 符 的 
对 易 式 与 定 坐 标 系 中 的 区 别 衣 在 于 式 右 盖 了 一 个 符号 中， 由 此 可 
知 ， 根 据 以 前 的 对 易 式 求 得 的 本 征 值 以 及 紫 阵 元 竺 等 公式 只 要 一 
律 改 成 它们 的 复 共 斩 式 ， 就 能 对 吕 , J ,J 适用， 特别 二 J 的 本 
征 慎 (本 切中 记 作 xX， 而 J 的 本 征 值 记 作 加) 的 取信 为 一 一 J 
… 十 ,是 一 个 整数 , 即 陀螺 角 动 最 的 值 . 


球 型 陀螺 
现在 来 求 转动 陀 虹 的 能 莉 本 征 值 ， 基 简单 的 情形 是 刚体 的 三 
个 主 转动 惯量 全 都 相等 : TI 一 Fe=To=T， 当 分 子 的 对 称 群 是 一 个 
立方 体 点 群 的 时 全 就 属于 这 种 情形 ，(103. 1) 式 的 哈密 顿 量 呈 下 
列 形式 
在 一 起 至 127， 
其 本 征 值 为 


EE.1) (103. 4) 
2 人 


其 中 每 个 能 级 具有 人 角 动量 相对 于 刚体 本 身 的 27 十 1 个 方向 简 并 
全 这 个 事实 表明 ,从 所 作用 的 陀螺 小 函数 奢 素 ,x,y 2 出 丢 系 的 转动 等 价 于 四 ， 


二 开标 系 的 民 转 动 。 
本 J39# 


ee et -1 


性 ( 即 7e= 大 有 2J+1 个 值 )@， 
对 称 陀 绎 
当 陀 鱼 的 主 转动 惯 景 只 有 两 个 相等 时 ， 即 Ts:re 时 ,也 
不 难 算 由 其 能 级 ， 具 有 二 阶 以 上 对 称 轴 的 一 个 分 子 就 属于 这 种 情 
形 ， 哈密 顿 量 (103. 1) 喇 下 列 形式 
De 十 开 衣 





ji 1 1 1N; 
a7 .J"1 a (7 产 )， (103. 5) 
国 此 可 殉 ， 有 上 县 右 衫 定 的 了 这 值 的 塌 所 有 具 有 有 的 能 量 为 
ef 工 _ 工 YEs 
B= (7 十 吕 十 二 下 (让 ee” (103, 6) 


此 式 给 出 了 对 称 陀 嵌 的 能 级 . 

球 型 陀螺 中 出 现 的 对 值 的 简 并 在 这 里 得 到 了 部 分 的 解除 . 
只 有 符号 相反 的 两 个 值 具有 相同 的 能 量 ， 这 与 角 动 量 沿 陀螺 轩 
的 两 个 相反 方向 相对 庶 ， 因 此 对 称 陀螺 的 能 级 (Ek 去 0) 都 是 双重 简 
着 [的 ， 

因此 对 称 陀 螺 的 定 凡 要 用 三 个 量子 数 来 描述 ;和 角 动 量 了 及 其 
治 陀螺 轴 的 分 量 (= 他 以 及 落 室 问 固 定 的 轴 的 分 量 (J 一 于) 
陀螺 的 能 量 与 最 后 一 个 明子 数 无 关 ， 角 动量 及 其 沿 空间 辕 定 轴 的 
分 量 , 以 及 沿 刚 性 联结 于 一 个 物理 系统 .上 的 轴 分 量 岛 , 三 者 之 间 所 
以 能 同时 测量 起 由 于 算 符 了 和 J 不 但 能 相 瑟 对 易 而 且 还 和 算 符 
了 二 Jin 对 易 ,n 是 沿 & 辑 的 单位 矢量 ， 这 一 点 可 通过 直接 计算 
加 以 证 朋 , 但 也 能 事先 知道 ， 角 动量 算 符 是 一 个 无 限 小 转动 算 符 ， 


吕 人 态 后 我 们 不 管 舶 动量 消 定 人 学 标 四 的 2J 十 1 重 廊 和 庙 前 并 性 ， 这 种 简 并 冲 是 存 
在 航 , 担 在 物理 上 并 不 重要 ,如果 把 它 包 括 在 内 ,一 个 球 型 陀 曲 的 能 级 总 简 并 座 为 
(2 了 十 1 

国 ”不 要 和 洗 两 个 空间 固定 轴 的 分 直 混 请 起 米 ( 这 两 个 分 量 未 能 同时 测量 )。 
«36. 


而 闫 定 手 陀 螺 上 的 两 个 矢量 的 标 积 Jn 对 誉 标 轴 的 任意 转动 是 
不 变 的 . 

求 对 称 陀螺 的 定 坊 波 函 数 于 是 就 变 成 了 求 1?, j, 和 算 符 的 
共同 本 征 函 数 ， 这 在 数学 上 又 和 和 角 动量 本 征 国 数 在 有 限 转 动 下 的 
变换 规律 右 关 ， 改 变量 子 数 的 记号 以 后 ，(58.7) 式 的 规律 可 写成 

Wyn = Di B, y) ws- 《103.7) 


我 们 取 多 ra 为 用 定 坐 标 ,gy, z 描述 的 嘴 螺 状态 波 国 数 ， 凶 7 为 用 
附着 在 陀 虹 上 的 华 标 畏 所 四“ 描述 的 状态 波 销 数 。 在 和 物理 系统 
(例如 陀 曼 ) 卫 性 连结 的 坐标 系 中 ，%vrs 具有 与 系统 的 空间 方向 无 
关 的 定 值 wo， 《103.7) 式 给 出 了 %r 对 角 许 的 依赖 关系 ， 设 
17 ML) 术 还 具有 确定 的 沿 & 轴 的 角 动 量 分 量 值 这 意味 着 只 有 
其 有 这 个 天 值 的 9 才 不 等 于 等 , 于 是 (103.7) 的 求 和 式 中 只 剩 下 
一 项 
praur = pri Din {oe, B, y), 

上 式 给 出 了 状态 波 隧 数 | ME> 和 欧 吉 角 的 关系 ， 这些 欧 勒 角 

定义 了 陀 曙 转轴 和 固定 轴 的 关系 . 采用 下 列 波 靖 数 归 一 化 条 件 : 


ya lsinBdadpay =1, 
我 们 有 





站 1 
Wi 一 训 /2 上 Pa 有) {103. 8) 


式 中 的 家 因 闻 古 这 样 选 定 的 ， 使 得 二 0 时 (103. 8) 式 的 函数 变 成 
站 角 动 量 为 了 分量 为 下 的 自由 (不 附着 于 “上 轴 ) 角 动量 本 征 阴 数 ， 
亦 即 通常 的 ( 球 谐 ) 图 数 ; 参考 458. 25) 式 中 . 


十 不 用 有 限 续 动 理 论 直 搂 推 导 L103. 中 记 风 题 1, 用 (4103. 8 起 的 波 国 数 计 算 各 
种 景 的 奸 阵 旋风 3 110 和 87 与 再 原 对 休 子 tL 无 自控 } 相 二 公式 交差 别 仅 在 千 最 子 数 
的 省 秆 (她 82 第 二 个 附注 》. 
» 137n 


非 对 称 陀 时 

7 天 Taro 时 ， 能 级 的 一 般 表 式 无 法 算出 。 角 动量 用 对 于 跤 
螺 方 向 的 简 并 现在 完全 被 解除 ， 对 每 个 给 定 的 了 值 有 27 十 1 个 无 
简 并 的 能 级 ， 计 算 这 些 能 级 时 ， 我 们 要 从 什 阵 形式 的 评定 调 方 程 
出 发 (DO, Klein, 1929)。， 械 著 如 下 . 

J 以 及 角 动 量 分 量具 有 定 值 的 陀螺 状态 波 函 数 Vs 就 是 上 
曾 导 出 的 (103. 8) 式 的 国 数 (为 方便 计 我 们 略 去 尾 标 型 ， 因 为 能 量 
和 型 无关 )， 在 这 些 状态 中 , 非 对 称 陀 螺 的 能 量 并 不 具有 定 值 .用 
一 方面 , 在 定 杰 中 J 分 晤 并 不 具有 定 值 ， 亦 即 能 级 设 有 确定 的 “ 
值 , 定 态 波 世 数 呈 下 列 线性 组 合 形式 : 


br = 人 > ex 六 rs (103. 9) 
下 


式 中 已 假定 所 有 的 函数 具有 公共 的 开 值 ， 代 入 醉 定 请 方程 pj= 
关 ) 划 中， 得 方程 组 


STIEIHITED— Bér er 一 0 {103. 10) 
让 
土 式 有 和 解 的 条 件 为 以 下 人 久 期 方程 ， 
JER HITh YY — Ed |=0, (103. 11) 


此 式 的 根 给 出 陀螺 的 能 级 ,然后 用 (103.10) 给 出 使 哈密 顿 量 对 角 
化 的 (103. 9) 式 中 的 线性 组 合 系数 ， 亦 即 给 出 具有 给 定 J 值 (及 六 
值 ) 的 陀螺 定 志波 函数 ， 计 算 对 这 些 波 函数 而 言 的 任何 物理 量 矩 
阵 元 , 就 化 成 对 对 称 陀螺 波 函 数 而 言 的 矩阵 元 ， 

算 符 了 ,让 只 有 此 值 改变 工 的 跃迁 矩阵 元 , 而 J 只 有 对 角 元 
《 见 《27.13) 式 ， 把 式 中 的 荆 , 开 改 成 J 如 因此 算 符 鹤 , 字 ,六 
从 而 生 只 有 > 识 上 圭 2 的 跃迁 给 阵 元 ,的 奇 态 和 偶 态 间 没有 
跃迁 矩阵 元 , 这 使 得 2J 十 1 次 的 久 期 方程 立刻 分 解 成 了 次 和 了 十 
1 次 的 两 个 独立 方程 ， 共 中 一 个 具 含 五 为 偶数 的 跃迁 矩阵 元 ， 另 


中 了 3 于 


一 方程 只 含 地 为 寄 数 的 跃迁 矩阵 元 . 这 两 个 方程 都 能 进一步 化 威 
两 个 次 数 较 低 的 方程 ， 为 此 ， 我 们 不 能 用 蓝 数 组 Bs 定义 的 第 阵 
元 , 而 必须 南下 列国 数组 定 尺 的 上 于 隆 元 ; 


1 ， 
Pi (Ws 十 到 > hb), Bm 一 Wr, | 
(103. 12) 


Pik = (ho 2) (KA0). | 
指标 十 和 一 不 一 样 的 函数 具有 不 辐 的 对 称 性 (对 通过 上 轴 的 平面 
所 作 的 反射 , 会 改变 天 的 符 导 )?， 它 们 之 间 的 牙 迁 算 阵 元 因而 等 于 
堆 、 因此 我 人 科 可 把 入 期 方程 分 解 成 一 个 对 (十 ) 态 的 和 一 个 对 (一 ) 

具有 对 易 关 系 人 (103. 3) 的 哈密 申 量 (103.1) 具 有 特殊 的 对 称 
性 ， 它 对 小 , 字 , 六 算 符 中 任意 两 个 算 符 的 同时 反 号 保持 不 变 。 这 
种 对 称 往 形式 地 对 应 于 Ds 群 .因此 非 对 称 陀螺 的 能 级 可 按 此 群 
的 不 可 约 表 未 分 类， 有 从 而 有 四 类 无 简 并 能 级 ， 分 别 对 应 于 4,、B)、 
Bs Bs 天 示 ( 见 895, 并 7). 
很 易 确 定 非 对 称 陀 崇 的 哇 些 志 属 于 哪个 类 型 为 此 ， 我 们 必 
上 须 找 出 $j; 和 (03.12 式 天 数 的 对 称 性 质 . 这 可 从 (103. 8) 式 直 
接 艇 起 , 从 从 通常 的 球 谐 明 数 做 起 更 为 简单 ， 我 们 注意 到 , 就 其 对 
称 性 质 而 言 ， 舶 动量 分 量具 有 定 值 的 状态 波 隙 数 古 和 下 列 角 动 
量 本 征 贞 数 一 样 的 : 
PF (0, p) EO (OD (103. 13) 
其 中 如 wg 是 二 《上 华 标 加 中 的 球面 角 ， 记 号 一 代表 “变换 相同 ”， 
(103.13) 中 取 复 共 罗 是 由 于 对 易 式 (103.3) 的 右边 反 号 . 
线 £ 轴 转 坟 z 角 后 ( 即 对 称 操作 5?)，(103.,13) 式 的 孙 数 被 
乘 以 (一 二 “: 
Os p> 1) yp, 
* 9 昌 


操作 C%"* 可 痢 作 反 演 再 加 上 对 8&2 平面 的 一 次 反射 ;第 一 个 操 
作 使 上 乘 以 (一 1 第 二 个 操作 ($$ 变 号 ) 相当 于 改变 六 的 符号 . 
根据 六 数 日; -* 的 定 关 (28. 6), 我 们 布 

Co be), -ss. 
最 后 , 对 操作 C59 = 二 C2308% 得 
COE, Pr 1 Py, 

应 用 这 些 变换 规则 ， 我 们 发 现 函 数组 (103. 12) 的 态 分 属于 下 
列 各 种 对 称 类 型 : 

Vp 5 恨 4 
，}J 偶 ,五 柯 Bs。 
下 人 8 

可 条 ,到 柯 

了 悟 , 天 人 惨 5， 
了 个 , 必 奇 B， 
“] 了 J 了 奇 , 偶 4 

[J 村 ,上 梧 Bs 

对 于 一 个 给 定 的 了 值 ， 很 易 算 出 每 一 类 型 由 的 坊 数 . 4 型 友 
每 个 B1, Ba Bs 型 中 的 态 数 如 下 : 


(103. 14) 


| Bl, B;, Bs 
1 1 
了 慨 本 了 十 1 一 
{103, 15) 
1 ，, 1 1 .1 
7 奇 一 于 可 7 十 可 


对 于 韭 对 称 陀 螺 ， 存在 着 4, B;, Bs, B8， 型 各 坊间 跃迁 系 降 元 
的 选择 定 则 : 这 些 规则 很 易 用 通常 的 对 称 性 考虑 得 到 ， 对 于 物理 
舌 量 下 的 分 量 讲 来 , 我 们 有 下 列 选择 定 则 : 
A ACBY, BiemBY), 
As: dep BleBs, (103, 16) 
At: AADBY’ BY'eBs 

TD。 


为 清楚 起 免 , 群 表 示 的 符号 上 标注 了 一 个 坐标 币 , 绕 该 轴 旋 转 时 所 
注 表示 的 特征 标 为 十 1, 


例 证 


1. 通过 直接 计算 算 符 半 ， 了 .，J, 的 共同 本 征 函 数 , 求 出 对 称 陀螺 的 
[17NME 半 授 波 欣 教 (FF, Reiche, H. Rademacher，1926), 

和 解 ” 为 了 求 出 作为 欧 勒 角 a, Py 的 函数 的 zs; 我 们 必须 用 了 欧 勒 角 表 
出 港 定 纳 z, yz 的 角 动 量 分 量 算 符 ， 出 于 治 任 一 轴 的 角 动 重 分 量 算 符 为 
一 19/9gp, gq 是 绕 该 轴 的 转角 , 我 们 让 








二 , 3 上 , 六 a _ 号 
JJ 一 一 ,Jy ,Ji= 1, 
-3 ”2 Aq 


其 中 ps Py, s 为 绕 相 应 轴 的 转 骨 。 对 这 些 角 的 微 商 可 化 成 对 9, 月 ,，y 角 的 
被 商 ， 因 为 无 腿 小 转动 沿 转 轴 可 作 大 量 相 却 ， 图 20($ 58) 用 欧 勒 角 丫 测 了 
无 限 小 苯 动 Se, 6B, 57 的 舌 量 方 向 ， 谅 它 们 沿 定 轴 w, yz 的 分 量 , 即 得 统 定 
轴 的 转角 

ps = — singdp ros gsin fdy, 

Spy= eos tof sinea sin dey, 

dps = Sc cos OY, 











上 反之 有 
drm — cothoornadp— Cot sin cony tt Gp, 
S68— ~ sinagde;t eosadpy, 
_ Cua Sjndq 
sin 月 Ogps 十 ong er 
从 这 些 表 式 得 
由 * 如 inst 9 
wz 一 一 i[ 一 couacoth 3 一 sina5 休 tp 区 让 
sim 9 
了 - -一 {一 sinacoth 3 COS 5 十 2 全- 
a 
7,= 1 。 


当 反 算 笑 了 -一 一 ij1au 和 J 了 :一 一 8213y(y 为 绕 蕊 辅 的 转角 ) 作用 在 有 rs 上 
后 ， 这 些 算 符 分 别 波 对 和 世代 禁 ( 波 汞 数 与 2 和 Y? 角 的 关系 是 由 因子 
s Ji1"* 


rn 


exptiaH+ i 全 药 出 的 )， 只 而 有 


7 7 ee 人 
Ti 到 cot 有: 3) 
剩 下 的 推导 和 28 末 尘 全 一 辜 ， 我 们 反方 程 Ji 间 yyx =0 出 发 ， 此 式 对 
型 = 的 小 函数 成 并 , 从而 有 有 


(5 -JeotB Ta 0, 
上 式 的 归 -- 忆 解 为 
Wun 


ar (av 二 15 7” 工 treten, 
Dn 307 TIEYI (or- 3) "(sin nab ) 有 


归 -- 化 积分 是 一 个 欧 勒 月 国 数 ， 王 式 除了 一 个 相 央 寺 外, 实际 上 与 下 式 相同 
《 徐 考 153. 26)): 


BT] vsy 
J — DD , ‘a, 月 人。 


Bor” 





所 选 的 相 因 子 与 (103.7) 中 的 定 头 - - 致 
对 ijn 反复 应 用 下 垢 就 可 算出 下 二 汪 的 各 个 波 国 数 
TT 
最 后 结果 与 (103. 9 相同 , 该 处 的 函数 DIG 汶 (53.10) 有利 (58,11) 式 ， 并 计 太 
了 这 些 函 数 的 对 称 性 质 {58.18). 
2， 计 算 非 对 称 陀螺 的 三 J | 二 |28 汪 矩阵 元 . 
解 ” 根 据 (27.13) 式 得 


CAREALS EAB A 
Cel TEE 12> Cht217 | 
= 一 全 1 kh = Ck+2173 E> 
= (TE DD TH E+ 


为 简短 计 ， 和 矩阵 元 中 一 律 省 团 了 对 角 指 标 了 ， 所 求 的 哈密 顿 量 和 矩阵 元 央 
* 112* 


此 为 衬 
(下 1 五 1 — T(t BEITET 1) 一 下] 十 i 
《本 | 再 | 正二 2 Eo-2| TES 《1 


-了 aL TD 


相对 -函数 组 (103. 127 而 言 的 算 阵 元 , 可 通过 种) 式 的 矩阵 元 表 出 : 
EIH|IE=S>-- RE | TED) C+ IHIi+> 
=—<1{H|I1Y34.<I|H|I-1» 
Cet |HEd-2, +y—ep|HIE+2 EDO+|H|2 (2 
4>— ~ RO0|L|2> 

3. 试 求 了 一 1 的 非 对 称 陀 螺 的 能 然 ， 

解 三 次 的 久 期 方程 分 解 成 三 个 线性 方 朝 。 共 中 一 个 结 出 

BC04|HIO > 二 Ca 1-b), (3) 


根据 上 不可 以 六 刻写 出 其 它 两 个 能 级 , 因为 5,6,r 三 个 套 量 是 以 对 称 的 方式 
出 现在 这 个 阿 题 中 , 从 而 有 
Ba Li (a+ 0), EE (4) 


El, EF;, 万 ;能 维 分 别 届 症 爸 对 称 娄 型 B,, B，， Bs 这 些 坊 的 波 辣 数 汶 切 ) 一 六 To 
前 3 =-- Pi, a= PP. - 
44。 同 是 2, B= 2 
解 ” 欠 期 方程 为 5 次 ,分解 成 为 三 个 线 性 方程 和 一 个 两 次 方程 ， 从 一 个 
线性 方程 利 
Bi= 人 2 一 | 下]2 一 > 一 2 配 c 十 可 向 (oc by, (5) 
局 十 Bl 型 胸 - 一 个 能 和 级， 由 此 寺 册 本 知 ,一 定 有 Bs 和 B, 型 的 其它 两 个 能 级 : 


Fe 2 5 二 (a ke), 再 ,一 2 让 qt (B+0) 


加 题 2-5 中 , 洪 用 下 列 记 号 使 公式 简化 ; 
a=1is, p=]ils, ce—llle. 
全 ”这 是 根据 对 称 性 的 若 志 例如 能 称 五 ; 灶 大 最 a 和 下 是 对 称 的 ， 因 此 它 的 
坊 对 各 畏 和 站 轴 其 有 国 样 的 对 称 性 , 小 即 属 上 B, 型 的 志 . 
* Ti 


这 三 个 能 级 具有 波 国 数 四 一 有 一 3 = 中 


二 次 方程 为 
《0 | 百 19 十 > 一 至 《2 十 | 好 10 十 > _0 (6) 
<2+ [HivV+y 《2 十 | 百 |2 十 》 一 六 : 
解 出 得 
Bes= Be{tgt1b+e) 十 大 (Caiote)— Mod bectea (7) 


这 两 个 能 级 属于 冯 型 , 相应 波 苞 数 为 人 io 和 节 i 的 线性 组 合 . 
5， 同 十 323, 但 了 一 3. 
和 解 ” 负 期 方程 为 7 次 ,分解 成 为 一 个 线性 方程 和 三 个 二 次 方程 。 线 性 方 
程 给 出 
Ei=<2—|H|2—Y = 2 (gb—e), (8) 
这 是 一 个 硬 于 4 型 的 能 级 ， 一 个 二 庶 方 程 为 题 3 的 (6) 式 ,得 本 值 不 一 样 .已 
的 根 为 
Eas= hit (atb) ie tn /a Tor Taba bo, {0 


是 五; 型 能 级 ， 拱 余 能 弘 可 从 上 式 定 的 #5,8 后 得 到 . 

妖 ， 具有 四 和 极 年 的 一 个 系统 , 处 于 枉 意 的 处 电场 中 , 冰 基 能 级 分 钳 . 

解 ” 取 张 量 929137x,37; 的 三 个 主轴 为 公 标 奚 〈 见 76 题 33， 哈密 巾 屋 
的 四 极 算 部 分 可 化 上 成 

AT, +BI OR, A BO=0. 

由 于 上 式 和 (103, 了) 式 的 哈密 顿 量 在 形式 上 完全 类 位 ， 亲 题 竺 价 于 寻求 韭 对 
称 陀 螺 的 能 级 , 唯一 区 别 是 现在 系数 之 和 4 十 吾 十 安 =0， 并 此 衣 动 是 还 可 几 
有 半 整 数值 。 这些 可 用 同 祥 的 方法 愉 头 算 息 ， 但 对 整数 了 值 可 用 题 3 和 题 5 
的 结果 , 对 前 也 个 了 值 , 所 得 的 能 级 位 移 值 AB 如 下 : 


一 1， AR=—A,-.-8,—0; 
了 一 312- 入 次 -= VC 十 本 十 Co 
J 二 2 AF—34,3B,30, tv6(t4A+ BTOY, 


了 一 312 时 分 裂 能 级 保持 双重 薪 并 , 与 克 喇 末 定 理 (§ 60) 一 致 。 


$104 分 子 的 振动 转动 相互 作用 
迄今 为 址 我 们 把 转动 和 振动 看 作 分 子 的 两 种 独立 运动 。 但 在 
是 T4444» 、 


实际 上 ， 这 两 种 运动 的 同时 存在 产生 了 它们 之 闻 的 畦 殊 相 互 作用 
{E. Teller, L. Tisza, t. Placzek, 1932—33). 

让 我 们 先 从 线 型 多 原子 分 子 考 虑 起 -一 个 线 型 分 子 可 以 作 两 
类 振动 ( 见 $ 100 未 段 ): 频率 为 无 简 并 的 锥 振动 和 频率 为 双重 简 
并 的 要 振动 ， 现 在 我 们 对 后 一 类 据 动 感 兴 趣 ， 一 般 讲 来 ， 作 柜 振 
动 的 分 子 具 有 其 种 角 动 量 ， 这 一 点 从 简单 的 力学 考虑 看 来 是 很 明 
显 的 DP， 但 它 也 能 从 量子 力学 的 洛 虚 证 实 ， 后 一 种 沽 虑 还 能 使 我 
们 求 妇 该 角 动 量 在 所 给 振动 态 中 的 各 种 可 能 入。 

我 们 假定 分 子 中 某 一 双重 频率 ou 受到 了 激发 ， 振 动量 子 数 
为 ta 的 能 级 是 wa 二 1 重 简 并 的 .与 该 能 级 对 应 的 是 以 下 vs 十 1 个 
波 师 数 : 

由 0 一 常数 Xe 2 (0.0,) Ho (06sQ,,), 
其 中 ww 十 ae 一 ww 或 者 是 这 些 波 函 数 的 任意 的 独立 线性 组 合 .与 
指数 因子 相 乘 的 那个 多 项 式 的 总 徊 次 (8。, 的 备 加 上 9., 的 需 ), 对 
这 些 函 数 讲 米 都 是 相等 的 并 等 于 zs。。 显 然 , 我 们 总 能 选取 风 .,o。， 
的 下 列 线性 组 台 作 为 基本 函数 组 : 
Wo, = 常数 | 
Xe dt TO Ti)" (Gui) +e] 
{104.1)} 

方 括号 内 是 一 个 确定 的 多 项 式 ， 我 们 只 写 出 了 它 的 最 高 次 项 ，1。 
是 一 个 整数 , 可 以 取 v6 十 1 个 不 同 的 值 096 一 2, bo 一 由 一 96. 

模 振 动 的 简 正 坐标 8，Q。 是 两 个 离开 分 子 轴 的 正 交 位 移 . 


中 ”例如 ， 周 相 闫 为 的 两 个 正 交 村 晨 动 ,可 以 看 作 一 个 可 折 分 子 绕 一 级 轴 的 
纯 转 动 ， 
45 。 


席 轴 旋 忽 9 角 后 ， 多 项 式 的 最 高 次 项 (因而 鉴 个 盟 数 yor 被 乘 以 
ee) er 一 ee 
由 此 可 见 ，(104.1) 式 的 函数 对 应 寺 角 动量 的 轴 分 量 为 1 的 一 
个 坊 ， 
我 们 得 到 的 结论 是 , 双重 频率 mw。 被 激发 的 态 (具有 量子 数 oa) 
中 ， 该 分 子 具 有 一 个 能 取 下 列 诸 值 (相对 于 分 子 辅 ) 的 角 动 量 
一 区 {104. 2) 
它 称 为 分 子 的 振动 角 动量 ， 如 果 太 若 干 个 横 振 动 同 时 被 激发 ， 总 


的 振动 角 动 量 就 等 于 之 ,ls， 加 上 电子 轨道 角 动 量 以 后 , 给 出 该 分 


子 沿 轴 的 总 角 动 量 1 

分 子 的 总 角 动 最 了 不 能 小 于 沿 轴 的 角 动 量 ( 与 双 原 子 分 于 的 
情形 类 似 ), 即 的 取 值 为 

=|, | 4], eee ， 

换 旬 话说 , 不 存在 J 了 =% 1,…| 引 -1 的 态 ， 

简 谐振 动 的 情形 下 , 能 量 只 和 量子 数 we 有 关 而 与 is 无 关 ， 考 
虑 非 简 谐 振动 以 后 ， 振 动能 级 的 简 并 庶 ( 对 1, 值 而 言 的 简 并 度 ) 有 
所 解除 ， 但 是 ， 这 种 解除 是 不 完全 的 : 分 烈 能 级 保持 着 双重 简 并 ， 
5 和 所 有 4 同时 改变 符号 的 两 个 态 具 有 相间 的 能 量 ， 这 是 因为 在 
能 量 的 下 一 级 近似 ( 简 谐 振动 后 的 下 一 级 近 位 ) 中， 出 现 4 的 二 次 


型 > ,gofsgafgup 是 常数 )， 通 过 类 似 于 双 原 子 分 子 申 的 A 双 线 


效应 ,这 种 余 留 的 权重 向 并 即 可 得 到 解除 ， 

向 到 非 线 型 分 子 时 ， 首 先 要 作 下 列 力学 性 质 的 说 明 . 对 于 和 任 
意 一 个 多 粒子 ( 非 线 型 ) 系统 讲 来 ， 就 有 一 个 怎样 把 振动 和 转动 元 
全 区 分 开 来 的 问题 ; 模 句 话说， 我们 怎 料 去 理解 一 个 “ 非 转 动 的 系 
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统 .人 竺 看 起 米 , 不 存在 转动 的 判 据 似乎 是 角 动 量 等 于 零 : 
之 RTXTY 一 站 (104, 3) 
《上 是 对 该 系统 的 粒子 或 和)?， 和 钥 是 这 个 式 子 的 左边 并 不 守 于 沫 一 
坐标 销 数 对 时 间 的 全 微 商 ， 内 此 这 个 等 式 不 能 通过 对 时 间 的 积分 
而 表 成 某 一 坐标 哨 数 等 于 零 的 形式 ， 担 这 正好 是 合理 地 定 X“ 纯 
振动 和 “ 纯 转 动 这 两 个 概念 所 需要 的 ， 
困 此 作为 无 转动 的 定 叉 , 我 们 必须 采用 下 列 条 件 : 
Emro Xv=0, C104. 4) 
式 中 rm 是 粒子 平衡 位 置 的 径 矢 ， 令 rf 一 fo 十 出 下 是 小 振动 中 的 位 
移 , 我 们 有 v=? 了 二 和 (104. 力 式 对 时 间 积 分 后 得 
Smrox uu:=0. (104. 5} 
该 分 子 的 运动 可 以 看 作 是 满足 条 人 性 (104. 中 的 纯 振 动 与 整个 分 于 
转动 的 组 侣 宁 . 
把 角 动 量 写成 以 下 形式 : 
ArXv—= mr vi Emuxw, 
我 们 看 到 , 与 无 转动 定义 (104. 全 相 一 致 , 我们 必须 把 3mmxv 理 
解 为 振动 角 动 量 . 但 是 必须 指出 ， 这 个 角 动 量 只 是 系统 总 角 动 量 
的 一 个 部 分 ， 它 根本 不 守 人 i、 因此 对 每 个 振动 态 只 能 附加 一 个 振 
动 角 动 量 的 平均 值 . 
不 具备 二 防 以 上 对 称 轴 的 一 个 分 子 , 是 属于 非 对 称 陀 螺 型 的 . 
这 业 分 子 中 的 所 有 振动 频率 都 是 无 简 并 的 (它们 的 对 称 群 只 有 一 
维 的 不 可 约 表 示 )。 因 此 所 有 的 据 动 能 级 不 存在 简 并 .但 在 所 有 
韭 简 并 家 中 , 解 动量 的 平均 值 一 定 等 于 零 ( 见 $26)。 由 由 可 见 ,在 . 
非 对 称 陀 螺 型 的 分 子 中 , 所 有 态 的 振动 角 动 量 平 均值 都 等 于 零 


名 分子 的 平 动 一 开始 就 可 除去 ， 只 要 所 违 的 坐标 系 相对 于 分 于 的 夏 心 保持 不 
动 . 
* 于 学 六 所 


he A 


如 时 分 子 的 对 称 元 素 中 存在 着 一 个 二 防 以 上 的 对 称 轴 ， 这 个 
分 子 就 属于 对 称 陀 钳 型 。 这 种 分 子 的 振动 频率 茎 有 无 简 并 的 也 有 
双重 简 并 的 ， 对 前 者 振动 角 动 量 的 平均 值 仍 等 于 零 ， 对 双重 简 并 
频率 讲 米 ， 语 分 子 轴 的 角 动 量 平 均值 并 不 等 于 专 . 

计 入 振动 角 动 量 后 ， 也 不 难 求 出 分 子 ( 对 称 陀螺 型 } 的 转动 能 
基 表 式 、 它 的 能 量 算 符 与 (103. 5) 式 的 差别 在 于 , 该 式 中 的 陀螺 转 
动 第 动量 现在 要 改 成 总 角 动 量 IT( 守 如 量 ) 和 枯 动 角 动量 J 之 差 ; 





i oo 胡 和 Tt . A 1 1 7 __ fev) 2 
Bg (104.6) 


所 求 的 能 量 等 于 平均 值 豆 sa。 (104.6) 式 中 含有 了 分 量 的 平方 
项 ， 这 些 项 给 出 (103.6) 式 的 纯 转 动能 量 。J" 分 量 的 平方 项 给 出 
的 是 和 转动 量子 数 光 甘 的 常数 ， 可 以 略 去 ， 我 们 现在 感 兴趣 的 是 
了 分 量 和 于 "分 量 的 乘 和 项 , 这 些 项 代表 了 分 子 振动 和 转动 的 相互 
作用 ， 称 为 科 里 奥 科 作用 {因为 它 对 应 于 经 典 力 学 中 的 科 里 奥 利 
力 )， 对 这 些 项 进行 平均 时 , 应 读 注 意 到 振动 角 动量 的 三 矶 分 县 和 
7 机 分 量 的 平均 值 等 于 零 ， 因 此 科 里 奥 利 必用 的 能 量 平均 值 为 
Fk : C104.7) 
式 中 的 (整数 ) 和 $103 中 的 一 样 ， 是 总 角 动 量 的 分 子 轴 投影 值 ， 
有 一 Je 为 标志 该 振动 态 的 振动 角 动 量 分 量 平均 慎 ; 与 值 不 同 ， 
& 不 是 一 个 骆 数 . 

最 后 米 研 究 球 型 陀螺 式 的 分 子 、 它 包括 了 对 称 群 为 任 一 立方 
体 群 的 那些 分 子 ， 这 种 分 子 具 有 污 简 并 的 以 及 双重 和 三 重 简 并 的 
频率 (对 应 于 立方 体 群 中 共有 的 那些 一 维 、 二 维和 三 维 不 可 约 开 
示 )， 振 动能 级 的 简 并 性 ， 疙 是 被 非 简 谐 运动 部 份 地 解除 ;考虑 了 
这 个 效应 以 后 除了 无 简 并 能 级 外 只 留 下 双重 和 三 重 简 并 的 能 弘 ， 
我 们 现在 要 讨论 的 就 是 这 些 被 非 简 谐 运动 所 分 裂 的 能 级 ， 

和 工 


Ear =— 


很 易 证 明 , 对 球 型 陀 蝶 式 的 分 子 讲 来 , 振动 角 动 量 的 平均 值 不 
但 在 非 简 并 的 振动 态 中 等 于 零 ， 而 且 也 在 双重 简 并 的 振动 态 中 等 
于 零 . 这 一 点 只 要 根据 对 称 性 的 考虑 就 可 以 证 明 ， 实 际 上 ， 属 于 
同一 简 并 能 级 的 两 个 态 中 的 平均 角 动 最 炙 量 ， 在 分 子 对 称 群 的 所 
有 变换 下 必 相 互 变 换 ， 但 是 设 布 一 个 立方 对 称 群 能 通 只 在 两 个 方 
向 间 进 行 相互 变换 ， 至 少 妥 有 三 个 方向 才能 进行 相互 变换 . 

根据 以 上 的 考虑 还 可 以 知道 , 对 于 三 重 简 并 振动 能 级 的 态 , 振 
动 角 动 量 的 平均 值 并 不 等 于 零 ， 经 过 对 报 动 态 平均 以 后 ， 角 动量 
是 用 一 个 算 符 表示 ， 其 矩阵 元 就 是 三 个 相互 简 并 态 之 间 的 跃迁 抵 
阵 元 ， 与 坊 数 想 一 致 ， 这 个 算 符 一 定 共有 £1 的 形式 , 其 中 的 工 是 
革 位 长 的 角 动 量 算 符 (因此 时 21 十 1 二 3)，& 是 标志 读 振动 能 级 的 
常数 ， 分 子 转动 适 动 的 哈密 顿 量 为 

fast I) 

经 过 上 述 平均 后 变 成 下 列 算 特 : 

于 I (104.8) 


第 一 项 的 本 征 慎 就 是 {103.4) 式 的 转动 能 量 , 第 二 项 是 一 个 与 转动 
量子 数 无 闫 的 不 重要 的 常数 ，(104. 8) 式 的 最 后 一 项 给 出 了 所 求 
的 振动 能 级 的 科 里 奥 利 分 袭 值 ，3.] 的 本 征 值 可 以 用 通常 方法 算 
出 ; 它 可 以 具有 ( 当 了 给 定 后 ) 三 个 不 同 的 值 (对 应 于 笑 量 1+ 了 的 
三 个 值 ; J-+1,J 了 一 1, 四、 结果 得 

声 2 


. 玫 和 
ENt = Eye 1 BR (104.9) 


$105 分 子 谱 项 的 分 类 
分 子 波 国 数 是 电子 波 国 数 以 及 原子 核 振动 波 函 数 和 转动 波 力 


数 的 乘积 , 我 们 已 经 分 别 地 讨论 了 了 这些 函数 的 对 称 类 型 及 其 分 类 . 
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现在 尚 待 讨论 整个 分 子 的 诺 项 分 类 ， 也 就 是 总 小 图 数 所 能 共有 的 
对 称 性 . 

如 果 给 出 了 三 个 因子 对 某 一 变换 的 对 称 性 ， 和 它们 的 乘积 对 该 
变换 而 音 的 对 称 性 也 就 被 确定 、 为 了 完备 地 标志 态 的 对 称 性 ， 我 
们 还 必须 知道 分 子 中 所 有 粒子 (电子 和 核 ) 的 坐标 同时 反 演 时 总 波 
聊 数 所 县 有 的 行为 ， 根 据 总 波 脏 数 在 这 个 变换 下 变 叶 还 是 不 变 
号 , 我 们 把 相应 的 态 分 别称 为 负 的 或 正 的 出. 

但 是 必须 指出 , 只 有 对 不 存在 立体 异 构 体 的 分 子 , 态 的 反 注 特 
性 才 具 有 意 多 ， 如 果 存 在 着 立体 异 均 性 ， 分 子 经 反 演 后 所 得 的 位 
形 不 能 通过 空间 旋转 与 原 位 形 重合 ， 这 些 就 是 分 子 的 布 旋 寞 构 
体 和 "左旋 ” 异 构 体 多 ， 因 此 ， 当 存 在 着 立体 异 构 体 的 时 候 , 相互 反 
演 所 得 的 两 个 波 范 数 实质 上 属于 不 同 的 分 子 ， 它 们 问 的 比较 就 失 
去 了 秋色 锅 . 

我 们 在 $86 中 看 到 ， 双 原子 分 子 中 的 核 自 旋 ， 对 分 子 谱 项 接 
其 简 并 度 的 排列 方式 ， 以 及 对 某 些 情形 下 某 种 对 称 能 级 的 完全 受 
禁 等 等 ， 都 有 间接 的 重要 影响 ， 这 种 影响 对 多 头子 分 子 也 是 存在 
多 .但 是 现在 的 问题 要 复杂 得 多 ， 和 需要 在 每 种 具体 情 三 下 应 用 和 群 
论 方法 . - 

这 个 方法 的 要 点 是 这 样 的 .总 波 国 数 除 了 坐标 部 份 外 (这 是 
迄今 为 止 我 们 所 研究 的 ) 还 有 自 旋 因子 ， 这 个 因子 是 所 有 核 自 旋 
在 某 一 选 定 空间 方向 的 投影 值 的 图 数 ， 一 个 原子 核 的 自 旋 投影 
可 以 取 2 十 1 个 不 同 慎 (i 是 该 原 子 核 的 自 旋 )， 给 出 0 aa om 


号 我们 习 惯 地 但 不 杰 理 想 地 采用 了 与 到 原子 分 地 相 辐 的 术语 ($86). 

归 为 了 使 立体 异 构 性 能 锅 存 在 ， 恋 分 子 必须 没有 与 反射 有 美的 任何 对 称 元 素 
(性 有 反 斑 中 心 .对称 面 .旋转 - 芭 射 畏 )， 

地 ”严格 讲 来 , 量子 力学 结 出 的 这 两 业 红 构 钵 间 的 跃 和 过 几 素 总 是 下 等于零. 可 是 
这 个 几率 与 原子 核 罕 过 括 爸 有 关 , 是 极 小 的 . 
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(六 是 分 子 中 的 原子 总 数 ) 的 所 有 可 能 值 后 , 共有 (2 二 1) (27 十 1 
2%y 十 了 个 不 同 的 自 话 因 子 数 信 ， 在 每 一 种 对 称 变换 下 ,有些 
原子 核 ( 辐 类 的 核 ) 对 调 了 位 置 , 如 果 设 想 自 族 什 仍 “ 保 留 不 动 ”， 则 
这 种 变换 就 等 价 于 原子 核 间 的 自 旋 值 交换 ， 因此， 各 个 自 旋 因 了 于 
可 以 相互 线性 变换 , 从 而 给 出 分 子 对 称 群 的 某 个 表示 (这 个 表示 一 
般 讲 来 是 可 约 的 )}， 把 它 分 解 成 为 不 可 约 表示 后 , 即 得 自 旋 波 函 数 
所 能 具有 的 各 种 对 称 类 型 . 
对 子 自 施 因子 所 给 出 的 表示 , 很 易 写 出 它 的 特征 标 Xow (9) 的 
一 般 公 式 ， 为 此 只 需 广 意 到 ， 一 个 对 称 变换 中 只 有 这 样 一 些 自 旋 
因子 是 保持 不 变 的 ， 这 些 因子 中 被 对 调 的 原子 核 正好 具有 相同 的 
xz 值 ， 除 了 这 些 因子 外 共 它 的 自 旋 因子 会 相互 对 调 , 所 以 它们 对 
特征 标 毫 无 贡献 ， 记 住 ec。 可 取 2is 十 1 个 值 ， 我 们 就 有 
Xn) := L121), (105. 1) 
式 中 的 连 乘 积 是 若干 组 原子 的 连 采 稳 ( 每 一 组 原子 提供 连 乘 积 中 
的 一 个 因子 )， 短 一 组 原子 具有 相同 的 e。 值 并 在 所 给 的 G 变 换 下 
相互 荔 位 . 
但 是 ， 我 们 对 自 旋 函 数 的 对 称 性 换 不 如 对 坐标 函数 那样 感 兴 
趣 ( 我 们 所 指 的 是 坐标 函数 对 核 坐 标 置换 而 言 的 对 称 性 ,电子 的 坐 
标 则 保持 不 变 )， 这 两 种 对 称 性 是 直接 相关 的 , 因为 任 一 对 原子 核 
对 换 后 , 总 波 函 数 必须 变 号 或 者 保持 不 变 , 要 看 它 服从 费 米 统计 还 
是 琉 色 统计 ( 换 名 话说， 总 波 丽 数 必须 乘 以 (一 1)25 i 是 所 对 换 原 
子 楼 的 自 旋 )、 我 们 在 转 征 标 (105. 1) 中 引 和 人 适当 的 因子 ， 即 可 得 
到 下 式 所 示 的 群 表示 特征 标 YX(GJ， 这 个 群 表 示 中 包含 了 华 标 波 
函数 条 以 变换 的 所 有 不可 约 表 示 : 
XG)= Hi D1) rat, 
nz 是 人 变换 下 进行 相互 易 位 的 第 a 组 原子 核 中 的 原子 核 数 ， 把 
这 个 表示 分 解 成 为 各 个 不 可 约 部 分 后 ， 即 得 读 分 子 坐 标 被 函数 所 
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能 具有 的 各 种 对 称 类 型 以 及 名 个 相应 能 级 的 简 并 度 ( 邻 后 所 讲 的 
简 并 论 , 都 是 指 原 子 核 系统 的 不 辣 自 旋 态 数 中 ). 

每 一 类 型 的 对 称 态 ， 与 分 子 中 等 价 原子 核 组 的 某 一 总 自 旋 值 
相 联 系 ( 靠 价 原 子 核 组 在 分 子 对 称 群 的 变 和 病 下 相 五 易 位 ). 这 种 联 
系 并 不 是 单 值 的 ， 每 一 类 型 的 对 称 态 可 以 和 等 价 原子 核 组 的 不 同 
自 旋 值 相 联 系 ， 在 每 种 具体 情形 下 也 可 以 用 群 论 方法 确定 这 种 

作为 一 个 例子 , 我 们 来 考虑 非 对 称 陀螺 型 的 乙烯 分 子 C Hi 
(图 43 9， 对 称 群 为 Pa)， 化 学 符号 右上 角 的 数字 标明 了 所 属 的 
同位 素 ， 这 个 指标 是 必要 的 ， 因 为 不 同 的 同位 素 具 有 不 同 的 楼 自 
旋 ， 目 前 情形 下 瑟 ' 的 核 自 旋 等 于 172 而 C ”的 核 自 旋 竺 于 零 , 因 

我 们 取 图 43 9 中 所 画 的 极 标 系 ，2 轴 王 直 于 分 了 平面, 轴 沿 
分 子 加 ， 对 wy 面色 射 时 所 有 的 原子 保持 不 动 , 其 它 的 反射 和 旋转 
使 氨 原 子 成 对 地 对 换 . 按 (105. 2) 式 可 得 下 列 群 表示 特征 标 : 

FE orayy TY 22) 0 i Oa) Cy} ae) 


16 18 4 4 4 4 和 
把 这 个 表示 分 解 成 不 可 约 分 量 ， 结 果 发 现 它 含有 以 下 几 种 Ds 群 
不 可 约 表示 : ?Ap 3Bi 3Bsy，3Bsw， 数字 代 表 可 约 几 示 中 包含 读 
不 可 约 表 示 的 次 数 ; 这 些 数 字 也 就 是 各 个 相应 能 级 的 核 统计 
权重 名 . 

以 上 所 得 的 乙 煤 分 子 态 的 分 类 , 是 对 总 ( 华 标 ) 波 晴 数 (包括 电 
子 ， 振 动 和 转动 部 分 ) 而 言 的 ， 但 在 通常 情况 下 ,我 们 对 以 上 结果 
的 兴趣 往往 在 另 一 方面 ， 这 就 是 说 ， 知 道 了 总 波 函 数 所 能 具有 的 


他 这 征 意 义 下 的 能 级 简 并 座 , 通常 称 为 洁 能 级 的 梓 统计 权重 ( 见 § 86 最 后 一 个 
附注 2. 

寺 ” 委 一 类 型 的 态 与 忒 燃 分 子 直 四 个 五 原子 的 总 自 旋 值 的 英 系 , 在 题 1 中 推 芋 ， 
" 132. 


对 称 性 以 后 , 只 要 给 定 电子 态 和 振动 态 , 就 可 以 直接 求 册 所 能 具有 
的 各 种 转动 能 级 (以 及 它们 的 统计 权重 )， 

我 们 以 基态 电子 谱 项 的 最 低 振动 能 级 (振动 未 被 激发 的 能 级 ) 
的 转动 结构 流 例 ,假定 基态 的 丝 于 波 妆 数 是 全 对 称 的 {符合 于 所 
多 原子 分 子 的 实际 情况 }， 在 这 种 情况 下 , 总 波 国 数 的 绕 轴 旋转 对 
称 性 也 就 是 转动 波 国 数 所 有 具 的 对 称 性 ， 和 以 上 所 很 的 结果 相 比 
较 , 我 们 就 可 以 知道 ,乙烯 分 子 中 4 和 旦 型 的 转动 能 级 是 正 的 (县 
§ 103), 避 . 有 统计 权重 7 和 3 而 和 Bs 型 的 能 级 是 负 的 , 统计 权 
恒 等 干 3. 

和 双 原 子 分 子 一 样 ( 见 $86 来 ), 由 于 核 自 族 与 电子 的 作用 极 
到, 乙 精 分 子 中 核对 称 人 性 不 同 的 态 实 际 上 不 能 祠 互 跃 迁 , 因 此 处 于 
这 些 态 申 的 分 子 , 狐 如 同一 物质 的 不 同 变态 ， 故 乙 糯 Ci Hi 具有 
四 种 变态 , 共 核 统计 权重 分 别 为 了 ,3, 3, 3. 

作出 上 述 结 论 时 ， 要 点 在 于 对 称 性 不 同 的 态 是 属于 不 同 能 级 
的 ( 工 间 距 远 大 于 核 自 话 的 作用 能 )， 对 于 核对 称 性 不 同 的 态 属 十 
滞 一 简 并 能 级 的 那 种 分 子 讲 来 ,上 述 结 论 不 能 成 立 . 

再 举 一 个 和 酌 子 ， 对 称 陀 蝶 现 的 氨 分 子 N "于 (图 往 ， 对 称 群 
Cav). NN* 的 核 自 楼 等 于 1，H' 的 炉 自 旋 等 于 1/2。 应 用 t105. 2) 
式 ; 即 得 我 们 感 兴 趣 的 Co 群 末 示 骸 特征 标 : 


E 2 人 3 3T， 
24 —1l12 


它 售 有 也 下 的 Cs。 群 不 可 约 表示 : 124*，65 因此 有 两 类 能 级 ; 它 
们 的 核 统计 权重 中 等 于 12 和 6. 

对 称 陀螺 的 转动 能 级 (J 值 为 给 定 ) 是 按 量子 数 天 情 分 类 的 . 
和 上 例 一 样 , 我 们 玉 考 虑 NH 分 子 基态 电子 谱 项 的 域 低 振动 能 级 


外 型 洪 项 的 气 术 总 生 旋 为 313, 玉 型 谱 项 的 医术 总 自 施 为 112. 
* 了 下。 


的 转动 结构 〈 也 就 是 假定 电子 证 国 数 和 振动 波 纯 数 都 是 全 对 称 
的 )， 在 求 转动 波 胃 数 的 对 称 性 的 时 候 我 们 应 读 注 意 到 ,有 意 交 的 
只 是 指 绕 输 旋转 下 的 变换 性 质 ， 因 此 可 以 把 对 称 平面 改 成 下 直 于 
这 些 平面 的 一 些 二 阶 对 称 轴 (对 一 -平面 的 反射 等 价 于 线 这 样 一 个 
二 阶 轴 旋转 再 加 上 一 次 反 演 )。 在 目前 情形 下 , 所 考 虚 的 C3 群 就 
司 以 换 成 和 它 同 构 的 五: 点 群 . 

二 士 |E| 的 转动 波 阴 数 绩 三 阶 竖 直 轩 进 行 C3 旋转 后 被 乘 以 
e+ ,如 绕 二 阶 水 平 轴 进 行 U; 旋 转 则 进行 相互 变换 ; 内 此 它们 
给 出 了 DD 性 的 一 个 二 维 表 示 ， 如 果 |&| 不 是 3 的 倍数 ， 这 个 表示 
就 是 不 可 约 的 召 表 未 总 波 函 数 的 Cs, 群 表示 ， 可 以 按 谱 项 的 正 
或 负 对 XU) 乘 以 士 1 或 一 1 后 得 到 .但 由 于 吾 表示 中 的 站 ) 
二 0， 轩 此 不 论 谱 项 的 正 负 仍 都 得 到 再 表示 (但 此 时 为 Cav 群 的 表 
示 不 是 DD 群 的 表示 )， 由 此 得 出 结论 , 当 15| 不 等 于 3 的 倍数 时 ， 
正 负 能 级 都 是 可 能 的 , 核 统计 权重 为 如 【总 坐标 波 国 数 的 对 称 性 属 
于 召 弄 )， 

当 扩 | 为 3 的 借 数 (但 不 等 于 零 ) 时 ， 转 动 波 国 数 给 由 的 (Ds 
群 ) 表 示 上 其 有 下 列 特 征 标 ; 

a 20 3U, 
2 2 0 


这 个 表示 是 可 约 的 ,分 解 为 4, 4 表示， 为 了 使 总 波 限 数 属于 Cs 
群 的 4。 表示 , 转动 能 级 4 必须 是 负 的 4s 必须 是 正 的 , 贝 紫 可见 ， 
当 |E| 为 3 的 信 数 并 且 不 等 于 零 时 , 正 负 能 级 部 是 可 能 的 ， 核 统计 
权重 为 12( 能 级 为 4s 型 )。 

最 后 , 对 应 于 角 动 量 分 其 8 一 0 的 只 有 一 个 转动 图 数 ; 它 所 给 
出 的 表示 其 有 特征 标 由 


号 ” 莉 动 基 值 为 了 而 投影 值 为 零 的 本 征 的 数 族 转 工 角 后 访 乘 以 (一 二 
*» 1354* 


E 20, 3U, 
1 1 (17 

如 果 总 小 羡 数 为 4; 型 对 称 ， 它 经 及 演 后 必然 给 出 (一 2)7+! 因子 . 
由 此 可 殉 , 当 关 = 时 ,J 值 为 偶数 的 能 级 只 能 是 负 的 ,J 值 为 奇数 
的 能 级 只 能 是 正 的 ; 两 各 情形 下 的 统计 权重 都 每 于 6 (4s 型 能 
级 )。 

总 结 以 上 结果 , 即 得 下 表 , 表 中 列 人 了 各 种 不 同 不 值 肝 “Hi 
分 子 的 基态 电子 谱 项 最 低 振 动能 级 所 能 具有 的 各 种 杰 ( 社 号 十 , 一 
表 东 正 术 和 人 负 赤 ): 





Ii 不 是 3 的 必 数 
1 天 3 的 车 束 


了 和 上 给 定 以 后 , NHs 分 子 的 能 级 -' 般 讲 来 是 简 并 的 (还 可 参 
考题 3 中 人 Das 的 表 )， 这 种 简 并 性 由 于 下 列 迁 殊 效 应 而 被 部 份 地 
解除 ， 这 个 效应 与 所 原子 的 有 限 异 量 以 及 与 氮 分 子 的 形状 扁平 有 
甘 。 读 分子 中 的 原子 作 不 天 的 竖 表 位 移 语 就 有 可 能 从 图 所 的 一 


图 44 
个 位 形 跃 迁 到 另 一 个 位 形 ， 这 两 个 倍 形 可 以 通过 对 一 个 平面 的 反 
射 而 相 所 得 到 ， 这 个 平面 平行 十 三 角 锥 的 底 过 .这 种 跃迁 导 儿 了 
s JIF* 


能 级 的 分 裂 , 使 工 负 能 级 彼此 分 开 . 《一 维 情形 下 与 此 类 伺 的 效应 
见 850 题 3)， 这 两 个 位 形 锌 一 个 " 劳 区 所 隔 开 能 敏 分 裂 什 与 原 
于 从 过 这 个 “ 荔 胃 的 几率 成 正比 ， 氮 分 于 的 这 个 儿 率 尺 管 由 于 以 
上 所 讲 的 性 质 而 比较 大 ， 但 是 它 的 分 裂 值 还 是 很 小 的 (10”“ 电子 
伏特 小， 

球 型 陀 躁 式 分 子 的 例子 , 见 本 节 题 5， 


例 是 
1， 确 富 CiHi 分 子 中 态 的 对 称 仁 与 读 分 子 中 和 所 棱 总 白 核 半 的 关系 ， 
解 ? 四 个 Hi 核 的 总 自 旋 可 以 其 存 了 二 2,1,0 三 个 值 ， 它 的 投影 样 ; 可 
取 2 到 一 2 的 各 个 公 . 我 们 从 对 i 的 最 天 值 开 始 ， 逐个 地 考虑 其 1 值 相 同 的 
那些 自 旋 因 学 所 给 出 的 表示 . 
时 ;=2 时 具有 一 个 自 旋 因子 ,其 中 所 有 原子 核 的 自 旋 投 影 值 都 等 于 172. 
:一 上 时 有 加 个 不 同 的 自 旋 国 子 , 它们 的 区 别 在 于 四 个 原子 核 中 一 个 核 的 白 


旗 投 影 值 移 于 一 村 最 后 , 对 :一 0 时 容 太 个 不 厨 的 自 施 因子， 要 看 选取 哪 两 


仿 核 的 自 旋 投影 值 等 于 一 守 . 这 三 组 自 旋 因子 给 出 的 三 套 群 表示 特征 标 如 下 
表 所 示 ， 


I ry | oirs) 





第 一 个 表示 是 单位 表示 Ay 由 子 了 =2 时 才能 有 于: 一 2， 因 惠 49 型 的 
访 对 应 于 自序 1=2， 

于/ 一 1 时 可 以 有 了 ==1 和 了 一 2， 第 二 个 表示 城 去 第 一 个 表示 后 再 把 它 分 
解 万 不 可 的 表 示 ， 结 果 爱 现 了 =1 时 有 Bu, Bos, Bi 三 神态 ， 


DD 左 用 时 摘 群 的 开 法 炎 解 类 位 鬼 问题 ， 可 以 著 虐 于 习 .Kaplan 的 所 (网 各 633， 
第 二 这 ，E 2. 


» IG» 


最 后 , 于 /=0 时 可 以 上 其 有 开 1==1 的 各 个 愉 示 和 了 =0 的 表 匠 ， 第 三 个 表 
示 减 去 第 一 个 并 示 后 得 到 两 个 4r 态 , 对 应 于 自 旋 了 =0 

2， 对 CH3 CH NOE 分 子 , 湛 总 ( 坐 奈 ) 波 漆 数 的 对 称 类 型 及 共 相 
应 能 级 的 统计 权重 [ 雇 有 这 些 分 子 基 有 同一 形式 , 楼 自 族 为 (HY 一 二 CY 
=—1/2,i1(N!) =1], 

解 ” 与 本 所 所 讲 的 CI2H! 分 子 的 方法 相同 ， 求 得 十 列 和 名 坊 ( 所 选 的 坐标 
轴 记 和 例 中 的 一 样 ): 


分 村 [十 一》 
三 274，18 吾 1 18B:,, 1 由 如 aa 
CH) 164As, 12Biy 13Bis, 24Bss 


NO Gly 了 也 





3， 同 上 题 , 但 分 于 为 坷 2 再 3 
解 “与 本 节 中 NI4HI 分 于 的 散 法 一样 , 求 得 的 坊 为 30A,, 34z， 348. 
对 基态 电 耳 谱 项 最 恢 振 动能 级 讲 米 , 不 同 的 大 值 具有 下 列 各 态 ; 


















| 寻求 是 3 的 倍 教 3 再 324 再 
t#1 是 3 的 售 数 30A1, 34 804 ,8.4 
:= 为 所 数 30A 3 4 

J 询 奇 束 3 30.441 





4， 与 上 题 同 , 民 分 了 于 为 Ci( 见 图 43f; 对 称 群 为 Dai. 
解 ”可能 态 具有 下 列 炎 型 ; ?dg, 14iu 34, 134,0, 9 吾 。， 11E,, 
对 基态 电子 谐 项 最 低 振 动能 奴 讲 来 , 可 得 下 列 各 态 : 


{十 ) {—} 
[Fl 不 是 3 的 信和 数 9E, 11E, 
1 二 是 的 倍数 ?4:0 ap 1A1s, 13Asn 
0’ 为 帆 数 Palp lu 
为 奇数 3Azg 1 92 





5， 同 上 题 , 但 为 甲烷 分 子 CPH; tC 原子 在 四 面体 中 心 四 个 HH 凉子 在 质 
ea 了 * 


角 ). 

解 ”这 个 分 了 属于 球 型 陀螺 式 ， 对 称 群 为 了 s。， 用 同 一 方法 可 以 求 出 可 
能 芒 的 燃 型 为 5432: ] 吾 , 3 下 (分 子 的 总 自 旋 相应 地 狠 村 2,0, 1)， 

球 型 辽 螺 的 转动 态 是 按 总 角 动 量 了 值 分 类 的 .每 个 了 导 有 2 了 十 1 个 转 
动 杖 数 , 给 出 了 口 群 的 一 个 2 了 十 1 维 衣 示 , 口 姑 与 Tu 群 同 档 , 它 是 把 工 e 群 
中 的 所 有 对 称 平面 换 或 蛋 志 于 它 的 二 院 轴 后 得 到 的 。 这 个 表示 的 特征 标 出 
(98.3) 式 所 确定 。 例 如 J 二 3 时 可 得 下 询 苦 丧 示 特征 标 : 


EI [二 Cs 3 














其 中 所 含 的 口 群 不 可 约 表 示 为 4z, Fl,， 侠 米 研 究 直 态 电子 谱 项 最 低 氛 动 
能 级 的 转动 结构 ,上 二 得 的 结论 是 ，J=3 时 总 波 函 数 汶 4s 型 的 能 级 只 能 是 正 


的 ,型 态 的 能 级 则 可 正 可 负 ， 对 了 于 胡 儿 个 本 值 , 可 得 下 列 各 态 ( 它 们 的 核 统 
计 权 和 恒 也 一 起 号 出 ) 
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第 十 四 章 ” 角 动量 的 相 加 


8106 37 符 号 
§31 中 导出 的 角 动量 相 加 法 则 ,给 出 了 角 动 量 为 族 和 刻 的 两 
个 粒 于 {或 两 个 更 复 厅 的 部 分 } 盾 组 成 的 系统 总 前 动 景 的 各 种 可 
能 值 。 这 个 法 则 实际 上 和 波 函 数 的 空间 话 转 性 质 密 煞 和 天， 并 可 
根据 旋 甬 的 性 质 立 即 得 出 . 
角 动 最 为 广 和 六 的 粒子 波 国 数 分 别 是 25 秩 和 23s 秩 的 对 
称 旋 量 , 系统 的 波 隔 数 则 竺 于 它们 的 屠 积 ; 


UD 2 《106. 1) 
D7: js 


这 个 乘积 对 所 有 的 指标 对 称 化 后 , 得 到 一 个 2( 和 十 和 秩 的 对 称 旋 
量 ， 对 应 于 总 和 角 动 量 为 方 十 和 的 态 ， 如 有 果 我 们 把 瑟 积 (106. 1) 中 
的 一 对 指标 缩 并 挤 , 其 中 的 一 个 指标 取 日 区) 另 一 个 指标 取 自 名 
《否则 缩 并 后 竺 于 零 )， 由 子 人 和 都 十 对 称 旋 最， … 和 
P;0, "中 不 管 取 哇 一 对 指标 进行 缩 并 部 古 一 样 的 ,经 过 对 称 化 以 
后 , 得 到 一 个 2( 有 十 和 一 了 ) 苇 的 旋 量 ， 对 应 于 角 动 量 为 用 十 j 一 1 


必 ” 反 格 讲 来 , 我 和 总 是 性 庶 这 祥 一 个 系统 {上 后 不 全 每 次 声明 }， 它 的 者 部 分 之 
说 相 王 信用 很 如 , 以 豆 每 部 分 的 背 动 夸 在 一 组 近似 下 可 以 管 作 是 守恒 前 . 
FF 面 所 竹 的 余部 结果 . 当然 不 但 龙 诬 用 于 亲 全 粒子 (或 粒子 系 线 ?的 总 和 角 动 是 的 相 
加 ,而且 也 能 点 用 于 同 -系统 的 轨道 前 而 大 和 家 旋 询 相 加 ,假如 自 旋 -就 道 四 全 是 足够 
地 驯 和 的话 ， 
-159. 


的 志 马 ， 继 续 这 种 平 续 ， 可 得 从 六 十 放 直 到 [| 方 一 关 ! 的 了 值 各 一 
次 , 和 已 知 的 角 动 量 相 加 医 则 相 一 至 . 

从 数学 上 齐 来 ;这 就 是 把 旋转 秤 两 个 不 可 约 表 示 (2 站 十 1 维和 
32741 维 ) 的 直 积 D532x D943 分 解 为 不 可 约 部 分 ,于 是 角 动 量 的 相 
加 法 则 可 写成 

和 

为 了 完全 解 块 和 角 动 量 相 加 问题 ， 我 们 还 须 研究 怎样 由 酚 个 组 
成 粒子 的 波 瑚 数 构 得 具有 给 定 总 角 渤 量 值 的 系统 波 国 煞 回 题 ， 

我 们 先 从 简单 情形 开 冶 ， 亦 如 两 个 前 动量 相 加 后 所 得 的 扎 角 
动量 等 于 零 的 情形 . 此 时 显然 有 九 == 六 以 及 角 动 量 分 量 业 一 种 z。 
仿 事 jm 为 一 个 粒子 的 归 一 化 状态 波 国 数 ( 旦 非 旋 量 形式 }， 亿 具有 
角 动 申 了 和 分 量 m。， 所 求 的 系统 波 图 数 0 等 于 二 导 相 及 的 两 个 
| 


p= I 2 $B, (106. 2) 


了 等 于 站 入 的 公共 值 ， i 来 自 妇 一 化 ， 求 和 式 

中 的 各 人 系数 必须 只 有 相同 前 绝对 值 ， 因 为 所 有 的 角 动 其 分 量 情 

mw 应该 是 等 几率 的 ， (106, 2) 式 中 的 符号 序 次 很 易 用 波 了 尔 数 的 旋 

量 形式 求 出 ， 采 用 旋 量 记号 ，(106. 2) 中 的 求 和 式 为 下 列 标量 (了 系 
统 总 骨 动 量 为 零 ) 

入， 《106. 3) 

两 个 27 鞭 旋 量 所 组 成 ， 想 据 上 式 ,我 们 可 从 (57. 37 式 直接 


D ”为 避免 误解 , 作 下 列 说 明明 有益 的 冯 粕 子 系统 的 波 函 数 永 远 是 一 个 20j, 十 
扩 ) 牧 的 旋 基 ,这个 诸 数 一 船 地 不 思 二 27,3 是 该 系统 的 总 角 动 县 , 但 居 , 尖 个 旋 县 可 以 
圭 价 于 一 个 性 歼 旋 晶 ， 例 如 ， 角 动 昌 ji =j: -~ 亏 的 双 粒 子 系统 波 邱 数 是 一 个 秩 旋 
最 , 担 如 总 角 动 量 j- 0,， 这 个 应 量 是 反对 称 的 , 因而 可 化 成 一 个 标量 ， 一 般 讲 来 , 总 区 
动量 了 确定 了 该 系统 旋 基 波 困 数 的 对 称 性 : 它 对 2 个 指标 对 称 化 并 对 其 余 指 标 反对 
料 : 化 . 


" I60 # 


求 出 (1066. 2 式 中 各 项 的 符 宇 . 

但 应 注意 ,一 般 讲 来 我 们 只 能 确定 求 和 式 (106. 2) 中 各 项 的 相 
对 符 妃 ， 至 于 整个 求 和 式 的 符号 则 可 能 与 角 动 其 的 " 相 加 次 序 有 
英 ， 实 际 上 ， 如 果 把 % 中 所 有 的 旋 量 指标 全 部 下 降 ( 有 十 个 
指标 为 1, 5 一 站 个 指标 为 2 并 把 人 中 的 指标 全 部 上 升 , (106. 3) 
的 标量 束 要 乘 以 (一 0 小 当 7 为 半 整 数 时 就 要 变 一 符号 

共 次 ,我 们 来 考虑 总 前 动量 为 零 的 一 个 系统 , 由 角 动 量 为 和， 
各 ，ja 分量 为 mip hs, ma 的 三 个 粒子 所 得 成 ， 总 角 动 量 等 于 零 的 
条 件 是 可! 十 ms 十 丽 ; 二 0, 并 且 涪 , 罗 ,和 中 任 淮 一 个 的 值 可 以 从 其 
尼 两 个 慎 的 笑 量 相 加 法 则 中 得 到 , 也 就 是 说 ,Pa 存在 几何 上 应 
该 是 一 个 封闭 三 角形 的 三 条 边 ， 换 名 话说 ， 每 一 个 值 介 于 其 它 丙 
值 的 和 与 差 之 间 : 

| 下 一 四 | 天 六 二 说 等 等 

代数 和 人 二 72 小 3 显然 是 一 个 整数 ， 

所 考虑 系统 的 波 函 数 为 下 列 求 和 式 : 

go= 六 (2 2 wp (106. 4) 


Tmo ma Wi Ns Pg 


每 个 人 ii 的 取 值 是 从 一 j; 到 ji， 这 个 公式 中 的 系数 称 为 维 格 纳 
(Wigner)3j- 符 号 ， 按 定 交 仅 当 各 十 fs 十 下? 二 0 时 它们 才 不 等 
于 零 . 

置换 下 标 1,2,3 时 , (106. 科 式 的 流明 数 只 能 改变 一 个 不 重要 
的 周 相 因子 ， 实 际 上 3j 符号 可 以 爹 部 定义 成 实 量 ( 珊 后 面 ), 0 的 
不 确定 性 就 变 成 只 是 它 的 公共 符号 的 不 确定 性 (正如 (106. 2) 式 的 
阔 数 那 梓 )， 这 意味 着 37 符号 中 四 的 对 换 使 它 或 则 不 变 或 则 变 一 

依 定 求 和 式 (106. 拉 中 系数 (33 符号 的 常用 定义 ) 的 一 个 最 对 
151+ 


称 的 方法 是 这 样 的 ， 采 用 旋 晤 记号， 如 是 由 三 个 旋 量 $0”， 
区 的 履 积 经 过 全 部 指标 的 缩 并 后 形成 的 一 个 标量 ， 径 
一 对 缩 并 指标 取 自 共 中 的 商 个 不 同 旋 且 。 对 烙 子 1 和 2 讲 来 ， 缩 
并 时 中 取 上 标 下 中 取 下 标 ; 对 粒子 2 和 3, 缩 并 时 %2? 取 上 标 多 
取 下 标 ; 对 粒子 3 和 1, 则 Y% 取 上 标 #D 取 下 标 . 很 易 证 明 , 这 三 
类 缩 并 指标 分 别 三 训 一 Za 访 十 后 一 高 ; j1 站 训 一 招 对 ， 这 个 缩 
并 规则 叭 一 地 和 确定 了 Wo 的 符号 . 

显然 ,采用 了 这 个 定义 以 后 ， 指 标 1, 2, 3 的 循环 置换 使 Wo 保 
持 不 变 。 这 意 昧 车 3j 符号 对 列 的 循环 置换 保持 不 变 ， 很 易 看 出 ， 
1,2,3 中 任意 两 个 指标 的 对 的 ， 会 例 庆 二 有 ;十 js 对 旋 量 指标 用 上 
升降 , 这 意味 着 Vo 要 乘 以 (一 Dz42 汪 换 句 话说 ，37 符号 上 共有 下 
列 性 质 : 


( J1 CD J2 和 (106. 5) 
Pia MM Ts MR Ma ts 
即将 六 十 加 十 3 加 为 奇数 时 , 任意 两 列 的 对 调 靶 变 一 符号 ， 

最 后 , 很 复 看 出 “ 


人 的 
(106. Hf) 

每 个 前 动量 z 分 量 的 变 号 可 看 作 弹 y 轴 转 x 角 的 结果 ， 这 等 价 于 
把 所 有 的 旋 量 下 标 上 和 开 并 同时 把 所 有 前 .上 标 下 降 { 见 (58。5) 式 ). 

有 从 (106. 4 式 出 发 , 可 以 导出 一 个 重要 公式 ， 亿 个 公式 能 够 给 
出 具有 给 定 ;和 *% 值 的 双 粒 子 系 统 的 $jm 波 国 数 , 为 此 , 我 们 把 粕 
子 1 和 和 2 一 起 看 作 一 个 系统 ， 由 于 这 个 系统 的 髓 动量 j 了 和 雯 子 3 
的 角 动 量 j; 相 加 后 所 香 的 总 角 动 晤 等 十 零 , 故 一 定 有 j 王 ja， 信 二 
一 ms。 按 (106. 2), 我 们 可 写成 
* IG62* 


.一 . 2 _ 1— i, ， i ; 
po 27 i 1) Pym i Lm C10868, 7) 


此 式 尚 待 和 (106. 4) 式 比较 (该 式 中 的 jh，ms 改 威 j, 一 mm)， 在 这 
里 , 我们 放 沈 要 计 及 这 样 的 事实 , (106.7) 中 的 求 和 是 按 (106.3) 式 
的 构造 法 则 进行 的 , 与 106. 分 的 求 和 式 的 构 嘻 法 则 并 不 一 致 ; 为 
了 把 (106. 7) 化 成 (106. 攻 的 形式 , 不 难看 出 , 我 们 必须 把 粒子 1 和 
3 的 每 对 缩 并 指标 上 下 对 调 一 个 , 这 就 产生 了 一 个 附加 因子 
(一 D 生 227。 比较 的 结 划 为 中 
bm= (Dr (7 | Jo 各 
ma 9 -一 
C106. 3) 
式 中 对 mi ms 的 求 和 应 洲 是 -ms 三 m 的 条 件 ， 
(106. 9) 式 给 出 了 我 们 所 需要 的 表 式 ， 它 把 角 动 量 为 矿 和 让 
的 两 个 粒子 波 阴 数组 合成 为 系统 的 波 函 数 ， 该 式 可 写成 
Pin mm 一 (106. 9) 
式 中 的 系数 
mmal im) = =D /DT ”? 7) 
mm] Mme CO 
(106. 10) 
组 成 一 个 变换 矩阵 ， 它 把 (2 力士 2 (2j 十 1) 个 正 交 归 一 化 的 完备 


波 函 数 | mimz) 变 换 戌 为 回 样 完备 的 1jm》( 具 有 给 定 的 有 ， 交 值 ) 
波 函 数组 .这 种 系数 称 为 矢量 相 加 系数 或 克 某 布 许 - 高 合 (Clebsch 


人 了 时 间 友 演 下 , 流 函 数 捷 t60,2) 诺 成 
Fim mn 
狠 易 验证 , (108,8) 式 在 的 也 jn 确 是 按 上 式 变 模 的 ， 如 果 入 有 的 im; 和 六 ysnm, 也 控 上 
式 变换 的 话 . 
上 了 和 了 看 


-Gordan) 系 数 ，、 记 号 mm 139m? 就 是 一 组 车 数 展 为 另 一 组 汪 数 
时 常用 的 (11, 18) 式 中 的 展开 系数 的 记号 ， 为 简洁 计 , 我 们 已 不 记 
号 中 省 略 了 两 组 申 数 共有 的 量子 数 廊 和 关上 几 要 时 可 恢复 万 
《| 

(106. 扩 的 变换 矩阵 是 名 正 的 ( 见 3$ 12)。 因 此刻 变换 系数 

pI > Cj mt ma mm pn, tm (106. 11) 
多 于 (100. 钨 式 中 变换 系数 的 和 渴 共 轧 ， 后 面 将 指出 , 这 些 系数 都 是 
些 实 量 , 因此 简单 地 有 
<mm | jm = mi mum. 

想 据 量子 力学 的 一 般 规则 ， {106. 41 中 良 开 系数 的 平方 给 出 了 系 
统 具 有 基 个 了 和 mr 值 的 几率 ( 当 和 1, 四， 和 jz, ms 为 给 定时 ) . 

变换 (106. 人 ) 的 么 正 性 意 昧 着 它 的 系数 满 中 一 定 的 让 信条 件 . 
很 据 (12.5) 乃 [(2. 合式 有 


之 ， mm Im mn | my 
i 


=i+D EE ( 2 a 2 时 


和 一 PE — 1 


= 6; 6m mt, (106, 12) 
mm | jm) Cmimsl jm) 


-三 cj3D 人 2 和 2 和 ?) 
i [| hy -— 1 | 人 2 -一 司 


= Bn mr Gm,nm 《106. 13) 


| 


咱 ” 克 药 布 许 -高 登 系 数 (CG 这 数 ) 在 有 的 文献 中 记 俐 
Ci， 或 Ce 


» J64* 


3j 符号 的 一 般 显 示 表 达 式 是 相当 宛 长 的 ， 它 可 写成 中 


的 人 


Th hs Ta 


C9 jt js 1)1 
TLE I TR Oo rm Oo a ma Oo ty)! 1 


> {lrtiiT i mn. 


ht fe fa oF ma jt rma — 21s— jt mt Fs— fi ~ tt 


(106. 14) 


式 中 对 所 有 的 整数 z 书 求 和 , 但 由 于 急 整 数 的 阶乘 为 无 穷 大 , 这 个 
求 和 式 中 只 右 为 数 右 限 的 项 来 和 式 前 的 系数 明显 对 称 于 下 标 卫 
2, 引 把 求 和 变量 s 的 值 变换 一 下 即 可 看 出 求 和 式 本 身 电 其 有 这 种 
对 称 性 . 

除了 根据 34 符号 的 定义 直接 导出 的 对 称 性 质 “(106.5》〉 和 
(106. 的 式 以 外 , 34 符号 还 下 在 着 共 它 一 些 对 称 性 质 ， 但 它们 的 推 
导 较 为 复杂 , 我 们 不 在 这 里 给 出 .所 讲 的 这 些 对 称 性 可 用 3j 符号 
的 参量 所 组 成 的 下 列 3x3 数 导 表 很 好 地 表述 出 米 : 





. . ， [3 和 十 六 一 入 J11 jo— a 
人 J 2 . , 。 
一 dl Ja 一 后 ia 一 说 3 各 
He Re His . . . 
了 十 各 a Po 3-{- ms 
C106, 15) 


此 形 中 每 行 或 每 列 之 和 都 等 于 方 十 加 十 为 然后 有 :;《〈1) 表 中 任意 


名 【106. 9 式 中 的 系数 由 扒 桥 纳 (EE. P. Wigner 1931) 普 先 秆 出 ， 它 的 对 称 性 质 
及 对 称 表 式 1156.1 乓 由 控 卡 (局 . Recah 1942 首 先导 册 ， 最 直 搂 的 导出 皮 法 也 许 是 利 
用:57. 仿 蕊 把 yt 的 旋 县 表 式 【其 以 适当 的 归 一 化 后 ) 直接 侯 成 (06. 中 的 求 和 式 . 注 
意 {57, 合 中 了 的 系数 是 实 的 ;因此 37 符号 岂 一 定 是 实数 .， 匈 一 种 推导 见 A,R.Edmon- 
ds, Angular Momentum in Quantum Mechanics, Princeton， 1957. 后 面 的 34 符 
号 表 引 让 此 书 ， 
* 165* 


天 列 对 调 后 ，3j 符号 要 乘 以 [一切 站 天 (与 (106. 5) 所 给 的 性 质 
相间 )〈2) 和 任意 两 行 对 调 后 同样 要 乘 以 (一 1) (对 下 面 两 行 
讲 来 , 与 (106. 6) 所 给 的 性 质 相同 ); (3) 表 中 的 行 和 列 对 调 后 37 符 
号 保持 不 变 山 . 

下 面 给 出 特殊 情形 下 的 某 些 简单 公式 . 按 (106 2) 有 下 列 数 
值 : 


了 2 jo 1 
( 0)- (~ Di" ari (106. 16) 
由 (106. 14) 式 直 接 可 得 ; 


全 ja D1 十 站 2 


| Ns 一 让 1™— Mts 


六 { 一 1) 1 13+ ~ 


Pe 


C27272 DIOR Fm Om 2) ! (ja — mg) | 
(108, 17) 


| {271 ) 1 27)1 C4 -|- a- -二 } 1 (1,- | jo— 1 2) | 


， 2 -3 【 -一 二 让 十 委 和 交 
1 一 由 一 入 3 ms 


2 jt (3; 十 坟 二 m1 [ja maL ]” 





下 烈 公 式 


GC ja 站 

0 0 0 

一 (Dr 和 十 ja 一 7a)1 【51 一 六 十 1 一 了 十 jo 十 了 1 > 
{2J 二 1)1 





DD 网 工 .及 egge, I movo cimentof10] 10, 544,19581 41, 116,1959, t106.15) 
对 称 性 【局 及 全 行 号 (108, 3] 趟 的 性 质 ) 的 更 深入 的 数学 畦 征 的 讨论 见 评 还 性 文章 
HBA, CHOPIAEECEHN a ol. A LTenerns, ¥ Fl, 105, 3¢197%), 


和 


! 
(Pp—11)1 BD [一 Js)1 (106. 18) 
当 28 二 jj 十 5 为 偶数 时 ,上 式 的 推导 需 赣 许多 附加 计算 加 ， 当 
22 为 奇数 时, 这 个 37 符号 由 十 对 称 性 (106. 6) 而 等 于 零 . 
表 98 中 列 人 入 了 加 二 1/2, 1，3/2, 2 的 各 种 3 符号 值 ， 以 供 参 
洪 。 对 于 冬 一 个 广 伞 ,起 中 只 给 出 了 最 低 数 日 的 3 符号 
3# 符号 可 以 根据 (106. 5)、 (106.67 式 以 及 这 个 家 推出 


， 泪 侠 的 
例 是 
试 求 白 旋 为 112 轨道 前 动量 纺 定 为 二 的 粒子 贿 角 部 波 鲍 烤 与 总 前 动 芝 
为 了 投影 信 为 届 的 决 态 波 国 数 之 同 的 关系 
解 ”这 个 问题 可 以 用 一 般 公 趟 106. 的 解 并 ， 把 读 式 中 的 六 中 理解 汶 林 
道 角 动量 本 征 函 数 ( 即 球 函数 了 了 Im， 把 9 理解 泡 自 旋 滤 国 数 考 (e 上 蒜 
中 的 一 土豆 二 
1+rm 一 一 一 一 一 - t i112 j 
Bim (—1) v5, og Ja 
把 3 竹 愉 值 代 大 后, 即 得 : 
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i 上 a 长 二 一 了 Tt -reF-. -my 一 {jm 二 27 1 和 
机 《3 了 十 ra -上 12 了 中 7 





$107 张 量 的 矩阵 元 


§ 29 中 曾经 得 到 这 物理 笑 量 的 矩阵 元 与 角 动 量 分 景 值 间 的 一 
些 基 系 式 这些 式 子 实际 上 示 过 是 任意 秩 不 可 约 张 量 ( 见 和 57) 的 
某 些 丰 应 的 一 般 公 式 的 一 个 特例 马 . 

一 个 (整数 ) 秩 不 可 约 张 量 的 2 十 I 个 分 量 按 其 变换 性 质 来 

全 ”这 个 问题 的 分 析 见 107 一 109, 其 中 大 部 分 结果 是 由 拉 下 (G. Racah,1942 一 
1943) 给 昌 的 . 
» TOP * 


说 等 价 于 2k 上 1 个 球 谐 国 数 也 ，8= 一 上 天 (网 57 最 后 一 个 
附注 ), 这 就 是 说 , 把 张 量 的 这 弓 分 量 适 当地 线性 组 会 以后, 我 们 可 
以 得 到 一 组 量 ， 这 组 量 在 转动 干 控 图 数组 了 的 规律 变换 ， 我 们 
用 fi 代表 这 组 曙 , 称 为 大 竹 球 张 量 . 
以 关 二 工 的 多 吾 为 例 , 让 和 和 拓 量 诸 分 量 的 关系 式 为 
Ji 一 ia。， 思 ,一 二 -7 C0, + ts). (107, 1) 
做 考 (57.7)， 二 秩 张 旺 的 相应 公式 汶 


了 1 一 -VSa., fs, 1 七 (0 二 i}, 
(C107. 2) 
f2, :2 = CA 21071). 
且 有 Grr yy ts = 0 
两 个 (或 则 多 个 ? 球 张 重 fi,0,, fiors 可 按 角 动 量 相 加 法 则 构造 
出 张 量 匀 积 ，& ja 形式 上 代 骨 若 对 应 十 这 两 个 张 量 的 “ 角 动 量 
国 此 可 按 下 式 从 站 和 和 嫩 秩 的 两 个 球 张 量 构 得 出 下 一 站 十 和 
[到 一 站 | 秩 的 球 张 是 : 


{fi Fi) ro = 之 《1 | EO fi Fr,rs 


@ kK 


=(— Dt VRTI 
J 2 Cy 


1 


reg 


C107. 3) 

(参考 (106. 9) 式 ). 但 是 , 两 个 同 为 秩 的 张 量 的 标 积 通 常 定义 成 g 
(fi90) 00= Df- (107. 4) 

这 个 式 子 和 下 一 =0 的 (107.9) 式 相差 一 个 因子 \/ 死 二 1 可 参考 
DD 了 fig 为 复生 仅仅 是 因 芍 我 们 采用 的 是 球 分 荐 , 而 该 张 量 原 来 的 


馆 卡 儿 分 县 部 星 些 实 显 . 
了 站 


《106. 2) 式 由 这 个 冠 父 也 可 改写 成 
(fi ge) 00=: fg * 
如 果 我 们 注意 到 球 张 量 的 复 此 四 为 苹 [ 参 和 芳 (28.9) ) 
fr 一 【一 1 fi, 

把 物理 量 帮 成 球 张 蛙 的 形式 对 其 酝 阵 元 的 计算 特别 方便 ， 这 
样 一 来 就 能 直接 应 用 角 动 景 相 加 理论 中 的 各 种 结果 . 

按 短 阵 元 的 害 关 ,我 们 有 

Phuim 人 | 有 (107.5) 
其 中 jm 为 系统 的 定 态 波 陆 数 ， 读 态 由 它 的 角 动 量 分 量 下 和 
其 余 量 于 数 的 集合 % 所 找 写 ，(107. 5) 式 左右 两 边 的 函数 按 其 变 
换 性 质 来 说 , 分 别 对 飞 于 1906. 11) 式 的 两 边 , 因此 可 以 并 刻 得 骏 
下 一 些 选 择 定 则 : 秩 不 可 约 张 县 的 4 分量 的 矩阵 元 , 除了 满足 
“ 角 动 量 棚 期 读 则 衬 一 让 FE 的 ja 一 了 跃迁 点 阵 元 外 ， 其 余 都 
等 于 零 ， 亦 即 合 子 数 六 7, 必须 满足 “三 角形 法 则 ”( 构 成 一 个 对 
闭 注 角形 的 三 条 这 ), 并 且 有 种 ' 一 下 二 8， 特别 是 ， 仅 妆 27 六 时 ， 
对 人 角 元 才能 不 等 于 零 . 

其 次 , 根据 同样 的 变换 对 应 ， 求 和 式 (107. 5) 中 的 系数 应 读 和 
(106. 11) 式 中 的 系数 成 正比 ( 维 格 纳 - 埃 合 定理 Wigner-Eckatt). 
这 - -站 确定 了 这 些 系 数 和 名, 各" 的 关系 ， 因 起 集 阵 元 可 写成 下 草 
形式 : 

nom fie njrm) 


， | 


= limax "( ” 了 
— 


jz | >， 《107. 6) 


了 折 昌 基 和 证 各 和 了 对 库 于 07, 1 式 的 球 张 量 ,天 和 六 9 则 有 (六 77 一 各 ,也 
号 们 醒 复 下 闫 下 和 0 3) 起 的 阴山 : 按 此 蚌 则 ,对 1007. 3 席 而 边 的 两 个 名 
和 和 多 这 生 让 生花 红 , 册 使 式 志 的 天 区 张 量 也 感 为 其 揽 姜 斌 ， 


® I7I" 


其 中 jmax 我 表 了 和 关中 较 大 的 一 个 ，ke 人 Play 是 一 些 和 向 ， 
md 无 关 的 县, 称 为 约 化 矩阵 元 ， 这 个 公式 解决 了 矩阵 元 和 人 角 动 
量 分 量 的 依赖 甘 系 问题 ， 这 个 关系 完全 是 由 对 旋转 妊 耐 言 的 对 称 
性 质 所 支配 的 ， 至 于 和 其 它 且 子 数 的 英 系 则 由 fs 本 身 的 物理 特 
性 所 确定 @. 
算 符 组 疡 , 之 间 存 在 着 下 列 关 系 ; 
fi = (一 Dr 六， (107. 7) 
因此 对 其 矩阵 元 讲 来 , 下 式 成 立 : 
Cn jm’ | fir [njmy* = (— 1 -enim| feln jm’y. 
{107. 8) 
把 (107.6) 代 入 上 式 并 利用 35 符号 的 性 质 (106, 5) 和 (106. 6)， 可 
得 约 化 炬 阵 元 的 * 厄 米 * 甘 系 多 ; 
cw lf = Caddell gS. (107. 9) 
标量 (107. 4) 的 矩阵 元 对 了 和 如 是 对 角 的 . 按 和 矩 阵 滋 法 规则 
有 
jm | (天 9 oo | nm 


一 > { 一 1) 点 一 由 人 《72 jm | 六， | nm Yn jm | 人 | 7, 
把 (107. 人 代入 上 式 , 利用 33 符号 的 正 交 关系 对 和 各” 求 和 后 ， 
得 到 

CR rm | Cf ge) oo | njmy 

= ,ill mj gl nd). (107. 10) 

同 理 易 得 矩 涟 元 平方 和 的 下 济公 式 


DD 根据 这 些 结 果 ， 立 刻 可 得 和 28 中 给 岂 的 美和 量 上 所 阵 元 的 选择 定 则 其 其 会 式 
(29, 7 (C29, 4), 


名” 定 交 臣民 07. 引 中 移 相 因子 实际 上 臣 庆 样 造 定 的 , 使得 L077. 9) 式 成 立 ， 
® T7222 生 


之 [Cm jm [fa nfm) | 


ern Ff, nj>1’, (107. 11) 





-7 二 
之 mm 


| (107. 12) 





-i 
第 一 式 是 系 给 定 束 值 下 对 & 和 富 " 求 和 , 第 二 式 是 在 给 定 & 值 下 对 
天 和 纪 求 和 (两 汽 均 有 各 三 地 十 的 
为 参考 计 ， 我 们 来 考 冉 fis 就 是 球 请 孙 数 了 ;so 本 身 时 的 情形 ， 
给 出 它 对 一 个 粒子 的 两 个 束 数 轨道 贡 动量 态 和 和 1 之 问 的 跃迁 
征 阵 元 , 如下 列 和 分: 
CmlY nl tym = 的 (107. 13}) 


除了 角 动 量 想 加 法 则 (十 1 二 1) 所 贱 于 的 选择 定 则 以 外， 这 个 知 
阵 苑 还 有 一 个 1 二 十 诺 必 须 为 假 数 的 规则 .这 是 来 自 宇 称 守 昼 ， 
避 要 求 两 个 粒子 坟 的 宇 称 羔 积 (一 Dm" 必须 鱼 于 所 浴 虑 物理 芷 
的 宇 称 ( 一 1)'( 见 30)， 

(107. 13)7 和 式 的 那些 算 阵 元 是 3 110 中 所 算 的 一 个 更 普遍 的 各 
分 的 一 个 特 便 (是 该 主 附 注 ), 它们 出 下 式 给 出 ; 


了 i ff# 
Cm nllams) = CD "i 1 ) 


一 ?1 全 ia 
< 人 | Dt Dh 


0 0 0 4 
(107. 14) 
特别 是 rw! 二 mz 一 2 一 0 时 ,得 二 个 勒 让 德国 数 的 科 积 积分 式 ; 
"1 i 7 、 
| PP Pn)adn = 0 0 ) = (C07. 15) 


a 73 


$108 6 特 号 

$106 中 我 们 定 头 37 社 号 为 {106. 力 式 中 对 总 角 动 量 为 零 的 
三 个 粒子 波 函 数 求 和 时 的 系数 ， 从 旋转 变换 的 性 质 讲 灯 ， 这 个 和 
是 一 个 标量 , 出 于 这 一 点 ， 上 有 具有 给 定 ja 3 但 ( 肉 及 所 有 可 能 的 
1 ?2 ms 值 ) 的 一 组 35 符号 可 以 着 作 这 样 一 组 量 ， 它 们 在 旋转 
下 是 按 科 积 六; mn 六 jm 人 jms 的 诞 步 规律 变换 的 ， 使 得 整个 和 是 一 
个 标量 ， 

根据 这 个 观点 我 们 可 以 提出 只 用 35 符号 构造 标量 的 问题 ,这 
个 标量 必须 只 依赖 于 j, 不 依赖 于 随 转动 变化 的 各， 换 人 向 话说 , 它 
必 能 表 成 对 所 有 的 mw 求 和 的 形式 , 这 样 的 求 和 式 就 是 两 个 3 符号 
羔 积 的 下 列 “ 缩 并 ” 式 : 


> L X ?i ) (0108.D 
m pe — 1 
[参考 标量 (106. 2 的 构造 方法 ]， 


由 于 每 个 * 缩 并 "针对 着 一 对 各， 构造 一 个 完整 的 标量 时 我 们 
必须 涝 虚 侦 数 个 33 符号 的 乘积 ， 两 个 3j 符号 的 乘积 缩 并 时 ， 田 
于 其 正 突 性 , 显然 有 有 

> 的 J? 2 Ji J Diaries 


ta 2 ] ta HL — ti — Nts — a 


bh - 鳞 
1 
= > .1, 
Hm en Pht; 


其 中 应 用 了 等 式 mi 十 ms 十 ms 一 0 及 (106. 6)，(106. 12) 式 ， 因 此 
构造 一 个 非 平 几 标 量 所 需 的 最 少 因子 数 竺 于 4. 

每 个 3j 符号 中 , 三 个 7 了 值 组 成 一 个 封闭 三 角形 ， 由 于 每 个 j 
值 必 须 出 现在 两 个 33 符号 的 “ 统 玉 "中, 显然 , 在 用 4 个 3j 符号 的 
乘积 构造 一 个 标量 时 ， 一 起 会 有 6 个 了 值 组 成 一 个 不 规则 四 面体 
" 17 了 于。 


CE 


的 6 条 校 (图 45)， 每 一 个 37 符号 对 应 于 它 的 一 个 铅 .我 们 在 定 
六 所 需 的 标量 时 , 对 其 加 并 过 程 照例 要 用 一 定 的 条 件 , 它 由 下 式 给 
出 : 

他 js = > ms 人 J js 2 )> 


4 js se 所 有 到 -mm me — Tn 


x( 1 2s 二 村 23 2 Ji 5 ") (108. 2) 
Tt 1 — Ds Ht His Th, — re, 了 TE ta 


式 中 对 所 有 m 的 所 有 可 能 值 求 和 ， 人 和 但 由 于 
每 个 3j 符号 中 的 三 个 轴 值 之 和 必须 为 鹤 ， 
个 王 中 实际 上 只 有 3 个 有 是 独 这 的 ， 
(108. 2) 式 所 定 交 的 量 称 为 晤 符 号 或 拉 卡 
和 双 数 定 . 

根据 定 关 人 08,2)， 应 用 37 符号 的 对 
称 性 质 , 不 难 验 让 63 符号 中 的 三 列 进 行 任 贸 45 
意 幅 换 上 时， 或 者 任意 两 列 的 上 下 指标 同时 对 调 时 , 63 符号 保持 不 
变 ， 由 于 这 些 对 称 性 质 ，637 符号 由 的 六 加 可 以 排列 成 24 种 
睾 价 的 形式 肪 ， 薄 外, 67 符号 还 有 有 一 个 不 太 明 显 的 对 称 性 质 ， 这 
是 两 组 不 同 了 值 的 符号 间 的 一 个 等 式 人 2: 


多 2 = 
je js ja 





外 文献 中 尚 用 下 列 记号 
Wj 
d+ ds An 
秘 。” 如 日 把 图 45 疹 作 -- 个 正四 面体 , 那么 了 的 24 各 等 价 置换 可 以 内 读 四 面体 的 
24 种 对 称 变 接 1{ 旋 转 和 反射 ) 秦 行 ， 
全 见 工 .及 egge:, 1 nuovo cimento Li0J10,544,1958: 1, 1168, L1959 


时 TA 


及 训 ( 十 各 二 加 一 扣 去 (js 十 je 十 加 一 j， 
| 1 1 。- . | (108, 3) 
24 5 (de! js | je— js) Fd et he 72) 

下 面 给 出 6 符号 与 37 符号 间 一 个 有 用 的 关系 式 ， 它 可 从 定 
关 (108. 2 导出: 
> 《一 和 了 + 了 mms me 的 5 > 


mameme HB nts ta 
a 
,PL a a — Me — Ws Pts 
-人 (2 J 5 2 2 (108. 4) 
mm Me Mo td ds 


式 左 的 求 和 项 与 (108.2) 中 的 相 比 少 了 一 个 37 符号 ， 因 此 我 们 可 
以 说 ，《108, 4 中 的 和 可 用 缺 掉 一 个 面 的 四 面体 ( 留 45) 代表 .这 
一 点 确定 了 和 它 与 标量 求 和 式 的 差别 ， 换 名 话说 ， 就 其 变换 性 质 而 
言 , 它 相当 于 一 个 34 符号, 这 个 符号 一 定 和 (108. 力 式 右边 的 那个 
33 符号 成 正比 读 式 两 边 乘 以 
( 了 ， 
Ht Fite Tg | 
并 对 mr, ms，ms 求 和 后 ， 很 易 求 出 其 比例 系数 ( 即 读 式 二 边 的 67 
符号 ). 
6. 符号 在 下 述 二 个 钊 动量 的 得 加 问题 中 自然 地 产生 ， 
设 jj ja 三 个 角 动 量 相 加 后 给 出 的 总 骨 动 早 为 J， 当 J 了 了 值 
( 必 其 分 量 值 型 ) 给 定 后 ,该 系统 的 态 还 没有 唯一 地 确定 , 它 还 依赖 
于 这 些 币 动量 丰 加 的 方式 (或 称 耦合 方案 )， 
秽 如 , 我 们 来 考虑 这 拌 两 个 击 台 方案 : (1) 先 把 角 动 量 j 和 六 
胡 加 成 为 六 前 动 是 刻 ?， 再 把 .js 和 入 相 如 成 为 最 后 的 舶 动量 本; 
《27 角 动 量 jz 和 轧机 上 成 访 *， 然 后 由 jas 和 六 柑 加 成 了 了。 前 一 


* Jr * 


方案 对 应 于 Ji 人 及 了 1， J2, Jp 路， 开 ) 具 有 定 值 的 态 ， 其 波 国 数 记 
作 %rpsa (为 简洁 计 省 写 了 重复 性 下 标 j, jz, 和 ). 辆 理 ， 第 二 种 
契合 方案 的 波 函 数 记 作 zssrw。 这 两 种 情形 下 的 "中 间 多 动量 的 
慎 (jz 或 jz3) 一 般 讲 来 都 不 是 唯一 的 ， 所 以 我 们 有 廿 组 不 同 的 态 
{了 有利 型 为 给 定 )， 它 们 其 有 有 不同 的 二 ;或 jz3 值 ， 根 据 一 般 规则 ， 
-这 两 组 态 的 波 函 数 出 一 定 的 么 正 变 换 相 联系 : 
多 is = Se | js) yar (108. 5) 
从 物理 角度 看 米 很 明显 , 这 个 变换 中 的 系数 全 与 形 无 关 ; 它们 
应 和 整个 系统 的 空间 取 和 无关， 加 此 ， 它 们 只 能 和 6 个 角 动 量 借 
ji ja jj 有关 辣 与 这 些 角 动量 的 分 量 值 无 关 , 也 就 是 说 
金 都 是 (前 述 定 义 下 的 ) 标 量 ， 这 些 系 数 很 易 用 下 法 上 其 体 章 出 ， 
重复 应 用 (106. 9) 式 得 
Pia = CRs fT MDsm bisonss 
一 全 《maize | mans | raat i mb im ism 
Pi TN 一 之 Cmamia ld MO Mm ms | Ta? mim jms 
(代表 对 形式 中 出 更 的 所 有 ?ri hs, … 求 和 ， 根 据 苑 煞 划 im 的 
正 诡 性 , 我 位 有 


< da| ja32 二 | yp ui ud 


= Cmamial J Mm mal I MX mm | jm a 


< M2 Tm | J23 7 23 2. 
式 圳 求 和 时 形 国 定 ， 但 其 结果 实际 上 (理由 已 述 ) 与 形 无 其 。 因此 
卡 式 还 可 对 展 求 和 并 把 求 和 式 梁 上 一 个 因子 127 十 1), 用 (106， 
10) 式 把 (msm2| jm 等 系数 表 为 37 符号 , 得 下 列表 式 ; 


* 了 # 


Clj= Dai /CIT DT 
js dd ja 

(108. 6) 

利用 6; 符号 与 (108. 5) 式 的 变换 系数 之 间 的 上 述 关 系 ， 可 以 
很 容易 地 导出 有 关 63 符号 肝 积 之 和 的 某 些 有 有 用 公式 . 

首先 , 由 于 变换 (108. 5) 尽 么 正 的 , 且 其 系数 都 是 实数 , 所 以 下 
式 成 立 : 

StD +t 站 本 J 人 2 

J 233 2 2 1 2 

(108.7) 

其 次 , 我 们 来 考虑 三 个 角 动量 的 三 种 烛台 方案 , 其 中 间 和 分 别 
为 jia jos 和 入 。， 三 种 情形 下 的 变换 系数 (108.6) 是 由 矩阵 的 乘 
法 规则 相 联系 的 : 


之 《Jr | as | 731> = 《yi Js125 


把 (108, 6) 代 人 上 式 , 重 编 下 标 后 得 
je 1 
了 放言 
= (108. 8) 
4 ds 
最 后 ， 沽 虚 四 个 角 动 量 的 名 种 披 合 方案 后 , 可 以 导出 中 三 个 67 特 
号 连 乘积 的 下 列 相 加 公式 ; 


有 
Se 


Ey Cj 


jo je jlr 3 ho 7 je J ' 
= 2 了 7 | (108. 9) 
J4 J5 ls {i dae J 


中 16 中 所 9| Edmonds 的 书 , 
< 7B" 


(人 .Biedenharn，and J. 了 . Elliott, 1953). 


为 参考 计 ， 我 们 给 出 0j 符号 的 某 些 亚 未 表 式 .一 般 情 形 下 ， 
6 符号 可 当成 下 列 求 和 式 : 


2 js js 
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Fr 于 


式 由 是 对 所 有 正 牙 数 才 求 和 ， 人 也 分 母 中 不 能 有 一 个 阶乘 出 现 负 宗 
看 值 ， 


表 10 给 出 了 当 一 个 参量 等 于 0, 土 或 1 时 的 6 符号 值 。 


最 后 , 我 们 来 讲 几 点 有 尖 用 35 符号 构成 高 阶 标 量 的 问题 . 

65 符号 以 后 的 下 一 个 标量 ， 是 由 六 个 37 从 号 的 缩 并 匀 积 构 
成 的 .这些 3j 符号 中 含有 18 个 成 对 的 轩 此 所 得 的 标 基 依赖 
于 9 个 参量 7. 它 按 例 称 为 gj- 符 号 并 几 下 式 定 义 思 全 .PP. Wigner, 
1951): 

Fl jia fi . 。 。 。 ， . 
a 加 =- ig 的 29 2 
有 a lad Pan Piss 
sx J32 二 多 和 al ) 
Wa Phas Thand MR 321 Wal 
(人 Jaa 2 jon ,中 (108. 11) 
me Pras Mias/ \Ils Tz Higg 
这 个 基 也 可 以 写成 三 个 人 符号 的 乘积 之 和 : 
J Ji 1 
Ja jaz jas 
Js ja Ja 


CE A 
| J Jas Yj 2 J 23 
x 2 2 (108.12) 


J js ie 


中 根据 缩 开 的 一 般 规 网 08,1)，(108.11) 式 晤 后 三 个 中 符 号 中 的 mw 应 读 其 
府 负 号 并 有 旦 在 三 铬 导 的 层面 点 该 引 大 一 个 网 子 【 一 Di 性 是 根据 3ji 符号 的 
(D8.67 式 , 并且 六 如 到 日 前 情形 下 对 98 个 32 的 求 相 站 果 芋 mm 等 于 办 ,就 得 到 (C108. 11} 
本 180 纤 


rn Tr 


把 定 文 (108.2) 代入 (108.I2) 并 利用 3j 符号 的 正 交 性 ， 可 以 看 出 
C108. 11) 和 (108. 12) 式 的 等 价 性 . 

9j 符号 具有 高 床 的 对 称 性 ， 它 直接 来自 (108.11) 式 的 定义 以 
及 35 符号 的 对 称 人 性 ， 很 易 看 出， 把 9 符号 中 的 任意 两 行 茅 任意 
两 列 对 调 以 后 , 它 竺 于 原来 的 9j 符号 滋 以 (一 巧 5。， 呈 外 , 9 符号 
对 转 置 保持 不 变 , 即 对 行 和 列 的 互 调 保 持 不 变 ， 

更 高 阶 的 标量 依 束 于 数目 更 多 的 参量 j， 显然， 这 个 参量 数 
一 定 是 3 的 整 倍数 (3mj 符号 )， 我 们 不 在 这 里 讨论 这 些 量 的 性 
质 ， 只 指出 一 点 , 当 ma>*3 时， 对 和 伍 一 个 值 来 说 存在 着 不 跨 一 各 
3#j 符号 ,彼此 不 能 互相 约 化 ， 价 如 4 二 4 时， 存在 着 两 入 不 同类 
型 的 123 符号 山 ， 


§109 角 动 量 焕 合 表 象 中 的 矩阵 元 


我 们 再 及 研究 由 两 个 部 份 { 把 它 称 为 和子 系 统 1 和 321 所 组 成 的 
一 个 系统 ， 令 玉 站 为 属 干 第 一 个 于 系统 的 球 张 量 ， 根据 (107. 6) 
式 , 它 对 该 子孙 统 的 滤 国 数 而 言 的 纸 阵 无为 

mo [fs [Fy = 

二 1) mar ™( J ns IF. 
mi nm 
(109. 1) 
我 们 的 问题 是 要 计算 这 个 量 对 整个 系统 的 流 国 数 而 育 的 定 阵 元 ， 
项 和 它 能 否 用 人 09. 1 让 中 加 现 的 约 化 第 阵 元 表示 出 来 . 
浆 个 系统 的 态 是 由 量子 数 六 jun (J 和 并 是 整个 系统 的 


全 ”甘于 87 符号 的 理论 以 及 3n7 符号 的 性 质问 题 ， 更 详细 的 论述 可 以 参考 前 引 
ESmenads 一 书 中 的 文献 氛 政 只 LL 10mac, II ]. .JeBHHCSS BP， Banarar 所 若 “" 骨 动 
苇 理 论 的 数学 工 其 ”一 书 《aeMHaTHUECHKE 放 aNaapar TEPHE MOMEHAT EOIMIOCTIA 
EHEEABH, JEFLEWC, 19GO) 


® 和 如 车 


角 动 量 及 其 分 量 ? 确 定 的 ， 由 于 fi 属于 子 系 统 1， 它 的 算 符 与 子 
系统 2 的 角 动 显 算 答对 易 。 所 以 它 的 所 阵 元 对 训 是 对 角 的 , 它 对 
子 系统 2 的 其 余 量子 数 na 也 是 对 角 的 ， 为 简洁 计 , 我 们 可 以 省 去 
(jo, m2) 这 两 个 指标 而 把 所 求 的 矩阵 元 写成 
TM fi inj TM. 
根据 (107. 6) 式 , 它 与 寻 的 美 系 由 下 式 给 出 : 
CT Mf nj M= 


J EE J pp , 
MgM cj Nf n> 


i 1) me -和 ( 
| (109. 2) 
为 了 确立 (109. 17 和 (109. 2) 两 式 右 边 的 两 个 约 化 候 阵 元 之 问 
的 关系 , 我 们 可 按 第 阵 元 的 定义 写 出 
Ra A fi | no > 


= | piu fi pyudg 


= ED Di TTI IT x 


x (7 全 (机 机 stm fH mm 

把 (109. 和 (109.2) 代 入 上 式 并 把 所 得 的 结果 与 (108.4) 式 比较 ， 
我 们 就 可 以 看 出 ，《109. 1) 和 (109.2) 或 中 的 丙 个 约 化 伟 阵 元 的 比 
值 必 须 与 某 -个 67 符号 成 正比 ， 反 这 两 个 式 子 进行 精确 比较 以 
后 即 得 下 列 最 终 表 式 : 

Goi jr Hf ej = 

= (一 Drmu Proai th CET TT CTT EIY 

xj (109.3) 

» 182 二 


式 中 的 Jimar 是 指 和 了 中 较 太 的 一 个 ， J min 是 指 了 和 J 中 较 
小 的 一个， 对 眶 于 了 系统 2 的 球 张 黄 讲 玉 ， 类 但 的 约 化 哲 阵 元 公 
式 为 : 

‘noj2d’ | fi |n2jad >= 

一 【一 mi " Tm.x ! 六 ~ (27 FT1) (2.7'+1) 





x ” nse rs fe. 
{109. 4) 

(109. 3) 和 (109. 4) 式 之 问 缺 乏 完 全 的 对 称 迟 [表现 在 (一 了 的 指数 
震中 ], 是 由 于 波 国 数 的 周 相 和 有 朋 动 量 的 相 吉 顺序 有 关 ， 当 我 们 同 
了 时 计算 这 两 个 子 系 续 的 矩阵 元 上 必须 记 住 过 个 差别 ， 

其 次 , 设 { 人 Pon 为 属于 不 同 子 系统 的 两 个 天 秩 球 张 量 ( 这 
两 个 张 量 因 此 是 对 易 的 ) 的 标 积 [ 此 定 区 (107. 4 ， 求 出 这 个 标 各 
对 整个 系统 而 言 的 矩阵 元 形式 是 很 有 半 处 的 ， 和 根据 (107. 1 山 式 ， 
这 个 眠 阵 元 可 以 通过 每 个 张 显 的 芍 化 矩阵 泡 【《 对 整个 和 水 统 的 流 图 
数 而 言 的 约 化 扼 跨 元 ) 用 下 式 表 达 出 来 : 

RMT | Fe fo Rn jj >= 


= TH ed > ja" HE naja, 


这 里 应 用 了 这 样 一 个 事实 : 属于 … 个 子 系统 的 物理 量 的 年 阵 对 必 
一 个 子 系统 的 王子 数 是 对 前 的 . 把 (109. 3 和 (109. 人 代入 上 式 并 
应 用 炒 和 式 {108.8), 即 得 所 求 的 公式 ， 这 个 公式 二 用 每 个 张 量 相 
对 于 所 属 闻 系统 波 通 数 而 这 的 约 化 和 扎 阵 元 来 表 出 的 标 积 和 托 中 元 : 
Cm 2 | (fFR oolnne I ded HM?, 
a 
Di 


s TR3* 


Xx Rl ned > nsg2jf ine je. (109. 5) 


§110 轴 对 称 系统 的 矩阵 元 

属于 对 称 陀螺 型 系统 的 物理 量 矩 阵 苑 的 计算 此 础 ， 是 三 个 卫 
通 数 连 莱 积 的 一 个 积分 表 式 . 

为 了 导出 它 , 我 们 回 到 展开 式 {106. 11); 


Pim 人 Pim jm | th 1 二 


上 式 两 边 作 举 标 的 有 和 限 转 动 变 换 ， 和 乌 个 阴 数 步 按 (58.7) 式 变换 
奇 ; 就 有 


,DID DS Whnni Pin = 2 PGm I mm DE im 
1 :i Ti 


Th 严 ， 
ml 


现在 把 式 右 的 jm' 表 成 展开 式 (106.9) 并 分 别 比 较 乘积 加 im 
famzx 而 的 系数 , 得 到 关系 式 


Di (OD HY (0) 一 之 mimt| jm Da { ow) Cmuma | fm), 
1 1 Wt Ff 


{110. 1) 
其 中 的 轴 一 wr 十 Rp， 二 M1 十 吏 ， 避 代表 三 个 丈 勒 角 a,， BY 
用 3j 符 号 表 出 , 上 式 成 为 

Di Co) Dy (©) 

-tn( ji 六 J X I ja j ) ?0), 

i mn Am eC 
(110, 2) 

其 中 还 用 到 轿 函 数 的 性 质 (58. 19)， 

(110. 2) 式 两 迎 乘 以 Da am 并 用 正 交 式 全 8. 20) 对 名 积 
分 后 ,得 
* JIB4* 


| ps» {mm) Dd (@) D'is) ra] do 
mim, 这 as BT’ 


-( 2 a 2 ) (7 js js >, ) (110. 3) 
式 中 的 指标 已 按 业 然 方 式 重新 命名 ， 使 得 结果 更 呈 对 称 。 这 就 是 
欲求 的 公式 出 
令 fiv 为 属于 陀螺 的 一 个 到 秩 球 张 是 ， 在 固定 于 陀螺 的 坐标 
夭 2 ,六 ,2 二 ,5 中心 沿 陀螺 轴 )， 例 如 电 多 极 候 张 量 或 磁 多 极 
第 张 量 . 令 廊 , 为 这 个 张 量 在 定 雁 标 系 ,#3,z 中 的 分 量 ， 两 者 的 
关系 由 有 限 转动 人 矩 阵 给 出 


fie= DY 0) fire. (110. 4) 


描写 整个 系统 转动 的 波 峭 数 ， 它 与 怠 冰 数 的 差别 仅 在 于 归 一 
佬 : 


in = ts /2 +p (0), (110.5) 


式 中 了 是 系统 的 总 角 动 基 , m 是 沿 固定 z 轴 和 的 分 量 , 5 是 沿 陀 蝶 轴 
的 分 量 ; 相 因 子 是 这 样 选 定 的 ， 使 得 7 为 整数 并 且 上 一 0 时， 部 数 
(110. 5) 变 成 自由 角 动 量 的 本 征 函 数 ( 和 参考 (103. 8) 式 )， 计 算 张 最 
《110. 攻 相 对 于 这 套 国 数 而 言 的 矩阵 元 时 ， 可 用 (110. 3) 趟 ， 并 用 
(58. 19) 表 出 卫 销 数 的 复 共 顽 , 我 们 得 

Fa m [fl fam) "(27+1) (27 +1) x 


站 0 
x( " ， “ X ， ， “ lf 
一 下 人 人 人 一品 a m 


《110, 6) 


OD 对 燥 数 位 刻 二 7272 二 72 和 让 二 3 以 并 和 二 1 二 =0, 霄 数控 (58,25} 
必 万 妹 弯 末 数 ,1110.33 牛 由 了 王 个 球 谐 国 数 的 连 鞠 税 的 积分 本 让 (107。144. 


+ 183 二 


其 中 下 一 此 一 用, 有 一 天 一 镶 ， 

此 式 给 山 了 所 提问 题 的 解 , 它 表 出 了 念 隆 元 与 骨 动 量 9 了 及 
其 分 其 m, m' 的 关系 .与 量子 数 4, &' 的 关系 当然 是 不 确定 的 , 它 
们 的 值 与 系统 的 “内 ? 态 有 淆 ,“ 内 ?矩阵 元 《5 |fsgr 12) 就 是 取 的 内 
态 ， : 

矩阵 元 (110. 6) 与 m, m' 的 关系 , 当然 和 总 角 动量 为 给 定 的 任 
一 系统 中 的 情况 相同 ， 按 (107. 6), 利用 约 化 矩阵 元 把 这 个 依赖 因 
子 分 离 出 去 以 后 , 得 约 化 矩阵 元 的 下 列表 式 ; 

Cy diay = i Tim CIEI 27 T+) x 

x( a tf? (110. 7) 

对 于 一 个 络 定 的 和 w, 盾 阵 泡 (110. 6 的 模 量 平 方 对 m'( 以 及 对 

= 二 m' 一 wm) 求 和 后 与 澡 什 无 关 , 按 一 般 规则 (107,11) 它 等 于 


1 ， 1 , 
vam lf jn? = srT lI 
Li 


一 (2 了 二 1 ) Fulfil aD 1s. (110. 8) 

2; 思 5 坐标 系 中 的 约 化 矩阵 元 (110. 7) 的 厄 米 关系 (107. 9)， 
是 和 ,7,& 系 中 的 算 阵 元 关系 (107. 8) 

《下 | 有 [> 一 《一 1 有 

一 至 的 ,这 是 我 们 预料 到 的 . 

这 个 畏 对 称 系统 的 转动 和 一 个 双 原 子 分 子 (或 共 轴 楼 ) 一 样 ， 
只 用 定 闵 办 线 方 癌 的 甫 个 角 (a 拓 PP 月 三 分 来 朱 写 ， 这 种 情形 下 的 
转动 波 国 数 与 (110.5) 式 的 差别 就 在 于 缺少 一 个 因子 ee /27， 
可 参考 82 中 第 二 个 附注 。 可 是 , 这 个 差别 并 不 影响 答 降 元 由 
于 函数 Djta, ,YY) 与 ?的 美 系 可 用 因子 e'" 表 进 ，(110.3) 式 


可 以 写成 z 
En | 
m6) D mn {0%, Bp, 0) Ps Ct， 8, OD 《mx， B, 0) sinodadf 


全 186 * 


-( J1 J js X Js Jj2 2 
mmama/ RI Mm 


其 让 zm 二 mi 十 22 一 8， 这 个 积分 的 计算 结果 并 没有 变 . 角 动 量 轴 
分 量 的 选择 定 则 仍 和 坟 前 (C4 一 上 ==9) 一 样 , 来 自 电 子 波 晴 数 的 正 
变性 (由 于 分 子 对 & 轴 的 对 称 忻 )。 (ilo-6) 和 (110.?) 式 中 的 
jj 现在 必须 理解 成 为 对 静止 核 的 电子 态 而 言 的 抵 阵 元 ， 


17 * 


第 十 五 章 ”磁场 中 的 运动 


$l11 磁场 中 的 薛 定 谓 方 程 


具有 自 旋 的 粒子 尚 有 某 种 “内 襄 " 磁 矩 中 ， 它 的 量子 力学 算 特 
与 自 旋 算 符 s 成 正比 ， 可 以 写成 
Eng/s, (111. 1) 
式 中 8 是 粒子 的 自 旋 值 ，k 基 标 志 粒 子 的 一 个 常数 ， 融 乍 分 景 的 
本 征 值 为 ,= 40/s， 因 此 系数 上 (通常 把 称 作 磁 短 值 ) 就 是 哺 
的 最 天 可 能 慎 , 当 自 族 分 量 0=s 时 达到 此 值 , 
上 js 给 出 了 读 粒 子 内 襄 磁 炬 和 内 囊 角 动量 的 比值 ( 当 两 者 都 
沿 z 轴 时 )。 对 于 通常 的 {轨道 ) 角 动量 , 这 个 比值 为 e/2irc( 见 * 场 
论 3，§ 44) 粒子 的 内 豪 磁 具 和 世 自 旋 间 的 比例 系数 则 不 同 , 对 于 
电子 , 它 等 于 一 |elime, 为 通 向 伸 的 二 倍 ， 理 论 上 可 从 犹 喇 死 租 对 


论 波动 方程 求 出 ( 见 卷 4 8 33)， 电 子 ( 自 族 计 ) 的 内 事 磁 姓 一 ps 
因此 为 





un 二 |e|/2me 二 0.97 x10720 尔格 /高 斯 . (111. 2) 
Ls 称 为 铣 尔 磁 子 . 
重 粒 子 的 磁 答 习惯 上 以 核磁 子 为 单位 此 单位 的 定义 为 
e 天 /2mypt, ms 为 质子 的 质量 实验 上 测 得 质子 的 内 襄 磁 和 矩 为 2.79 
核磁 子 , 其 方 吊 与 自 旋 平行 ， 中 子 的 磁 矩 与 自 旋 反 向 , 数值 为 1.91 
核磁 子 . 
应 该 注音 的 是 , (111, 1) 式 两 边 的 上 和 5 应 该 是 同一 类 型 的 关 
量 : 都 是 轴 僚 一. 电 侦 极 纪 的 类 似 方 程 由 一 篆 数 xs) 将 和 化 标 系 


*" 188 * 


的 反 演 对 称 性 相 开 盾 ; 反 演 后 式 也 两 边 的 相对 符号 将 会 改变 人 @. 
在 非 相 对 论 量子 力学 中 ， 磁 场 只 看 作 和 外 场 . 但 粒子 间 的 磁 作 
用 是 一 种 相对 论 效 应 , 需要 用 统一 的 相对 论 理 论 加 以 沽 虑 . 
经 典 理论 中 , 电磁 场 中 带电 粒子 的 哈密 顿 函数 为 
H= (Pp—EA) tep, 
VP 超声 的 标 势 , 起 是 气势 ,pp 是 粒 了 于 的 广义 动量 { 见 * 场 论 > $16) ,加 
果 粒 子 无 自演 , 可 用 通常 方式 过 渡 到 量子 力学 : 广义 动量 必须 改 为 
算 符 p= 一 法 V, 我 们 得 哈密 顿 算 符 和 @ 


/seAk 
= jn (P - A | 十 egp， 《111. 3) 


另 一 方面 , 如 果 粒 子 有 自 旋 , 上 述 手 续 是 不 能 的 。 这 是 因为 粒 
子 的 内 豪 磁 炬 直接 与 磁场 相 作用 ， 在 经 典 的 哈密 顿 函 数 中 ， 这 种 
作用 并 不 存在 , 因为 自 旋 是 一 种 纯 量 子 效 应 , 在 经 典 力学 极限 下 宵 
失 . 哈密 顿 量 的 正确 表 式 是 在 (111.3) 中 外 加 一 项 一 上 .二 后 得 到 
的 , 这 一 项 相当 干 磁 矩 上 在 答 场 了 中 的 能 车， 因 兹 有 自 诡 粒子 的 
哈密 顿 算 符 为 @ 

fH=(h— tA) -PHter. (111. 4) 


展开 平方 项 (一 二 A ) 陡 ,注意 了 一 般 和 矢量 A 不 对 易 ， 
后 者 是 坐标 的 函数 ， 我 们 必须 写成 
B= (se) (AP tA) 2 —Es.HiU. (111.5) 





2 A: 


个” 这 种 方程 (假如 基本 粒子 存在 一 个 电 师 ?也 和 时 间 反 演 对 称 年 相 矛盾 :时 间 反 
号 了 时 下 不 变 , 但 自 旋 变 导 ( 沪 明 显 起 琵 , 息 们 以 这 些 莉 在 轨道 运动 中 的 定 闫 为 例 , 此 时 时 
中 只 含 秘 标 , 但 租 动 旦 中 还 含有 粒子 的 建 寄 ). 

价 “ 广 疼 动量 在 这 蛙 寻 普 通 动 盟 采 四 同一 符 导 B 丰 用 5 场 证 > 和 16 中 的 至 ),， 基 为 
了 强调 它们 对 度 于 同一 个 算 符 ， 

镶 ” 聊 场 和 哈密 籽 算 符 用 同 “字母 不 会 混 请 , 因 后 者 总 加 有 "入" 号 . 

*» JB * 


报 据 动量 算 符 和 任意 坐标 函数 的 对 易 规 则 (16. 4), 我 们 布 
:和 一夫:p 一 ?RdiyA. (111. 6) 
故 当 和 jvYA=s0 时 PP 和 对 易 ， 这 一 点 对 均匀 场 成 立 , 它 的 矢 势 可 
表 成 下 式 : 
A-- 志 于 xm (111. 7) 


具有 附 密 顿 算 符 (111. 4) 的 方程 请 94%138 = 吾 % 是 存在 磁场 
情形 下 的 广义 葡 定 油 方 各 .这 个 方程 中 哈密 顿 算 符 所 作用 的 波 欧 
数 是 一 些 2s 秩 的 对 称 旋 量 ， 
磁场 中 的 粒子 波 函 数 不 能 唯一 地 定义 ， 因 为 场 势 的 选择 不 是 
唯一 的 ， 它 们 只 能 确定 到 相差 一 个 规范 变换 为 止 【 葛 < 场 论 >， 
§ 18): 
起 王 成 -i pp 一 = 3 (i11. 8) 
鞭 中 了 是 举 标 和 时 闻 的 任意 聊 数 ， 这 种 变换 划 不 影响 场 强 的 慎 ， 
因此 不 会 在 实质 上 改变 波动 方程 的 解 ， 特 别 是 ，| 1? 一定 保 持 不 
变 ， 不 难 证 明 , 如 果 对 哈密 概算 特 作 (111. 8) 式 的 变换 同时 对 波 国 
数 作 下 列 变换 , 则 原 方程 保持 不 变 : 
p>pexptief /hc), (111. 9) 
波 函 数 的 这 种 非 唯一 性 并 不 影响 到 任何 一 个 具有 物理 意义 的 量 
《此 量 的 定义 中 并 不 显 含 场 势 ). 
经 典 力学 中 , 粒子 的 广义 动量 和 速 容 的 关系 为 
my 二 Pp—eAlc, 
为 了 求 出 量子 力学 中 的 算 符 v， 需 要求 出 矢量 r 和 哈密 顿 算 符 的 
对 易 关 系 。 简单 计算 后 给 出 “ 
mY =p—eA/e, (111. 10) 
这 与 经 暴 表 式 完 全 类 似 ， 至 于 速度 的 分 量 算 符 ， 我 们 有 下 列 对 易 


”了 号 和 


规则 
《站 首 一 让 /2207 H,, 
{ps 首 一 让 Ce 下 97 IT,, (111. 11) 
‘0s, Ds} = tilefi mc) I,, 


上 式 很 易 肖 接 验 证 ， 我 们 看 到 , 在 磁场 中 《带电 ) 粒 子 的 三 个 速 诬 
分 量 并 不 对 易 ， 这 党 味 着 粒子 三 个 方向 的 速度 分 量 不 能 同时 具有 
定 值 . 

当 在 磁场 中 运动 时 ， 只 有 场 王 ( 以 及 笑 势 A) 反 号 才能 有 了 时 间 
反 演 对 称 性 , 这 意味 着 (中 818 和 § 60)， 醇 定语 方程 请 y=By 到 
和 贫 其 纱 并 把 H 反 号 后 , 其 原 有 形式 保持 不 变 ， 这 可 很 明显 地 从 哈 
密 顿 算 符 (111.4) 的 所 有 各 项 (除了 一 了 HH 这 一 项 ) 看 出 。 蘑 定 谓 
方程 中 一 s+HY 这 一 项 在 上 述 变换 下 变 成 s*.HN%*， 由 于 s* 不 同 
于 ~s, 初 看 起 来 对 称 性 被 破坏 了 ， 但 应 记 住 ， 波 函数 实质 上 是 -- 
个 旋 量 %*…， 时 间 反 演 下 ， 一 个 首 变 旋 量 必须 改 为 协 变 旋 量 ( 见 
§ 60), 故 在 薛 定 谓 方 程 中 一 8.HW2 变 成 sr* .Hb 利用 定义 
(57. 4), (57. 5) 很 易 看 出 , 算 符 s+ 作用 在 协 变 旋 量 分 量 上 的 结果 ， 
与 算 符 # 作用 在 逆 变 旋 量 分 量 上 的 结果 相差 一 个 符号 ， 因 此 时 间 
反 演 操作 导致 的 分 量 妆 ,… 的 薛 定 刘 方 程 ， 与 原来 的 2 的 方程 
具有 同一 形式 . 


§ 112 ”均匀 磁场 中 的 运动 
我 们 来 求 恒定 均匀 隘 场 中 粒子 的 能 级 《〈 妆 道 ，1930)、 均 匀 政 
场 的 笑 势 此 时 最 好 不 取 (111.7) 式 而 取 下 剂 形式 : 
As—= — Hy, As—=A,:=0, (112, 1) 
磁场 方向 已 取 作 z 轴 . z 
哈密 顿 算 符 则 变 成 


" Os 


_ 工 (5 和 
B= Fl het eH y) + 颁 : 十 分 -一 瞩 $4H. (112, 2) 


首先 ， 我 们 注意 到 算 符 3 是 和 哈密 顿 算 符 对 易 的 ， 因 为 后 者 
不 含 自 旋 的 其 它 分 量 算 符 ， 这 意味 着 和 白族 的 2 分 量 竺 恒 ， 从 而 #， 
可 用 本 征 值 s. 二 o 代替 . 随后 , 波 函 数 与 自 旋 的 关系 成 为 不 重要 ， 
功 定 刘 方 程 中 的 多 可 到 作 普 通 的 盘 标 国 数 ， 这 个 了 国 数 的 方程 为 


1 Pa) HH ba Ee 
| (Bt 二 gtr | 芒 -oNy=Ey. (112. 3) 


这 个 方程 的 哈密 顿 算 符 不 普 售 举 标 x 和 z， 因 此 算 符 #6 和 
8B:( 对 区 和 的 微分 算 符 } 也 和 哈密 顿 算 符 对 易 ， 亦 即 广 闵 动量 的 
+ 和 z 分 量 是 守 恰 量 ， 由 此 可 把 上 取 成 下 列 形 式 : 


Fp rtpit) 


划一 上 XY), {112, 4) 
本 征 慎 f 和 7p, 取 一 co 到 十 oo 的 所 有 慎 ， 由 于 4.=0， 广 义 动量 
的 分量 符 于 普通 的 动量 分 量 mz， 因此 粒子 速度 沿 磁 场 方 向 可 
取笑 意 值 , 我 们 可 以 说 沿 磁场 的 运动 是 “ 非 量 于 化 ”的 . 
《112. 4) 代 入 (112. 3), 得 函数 X(9) 揭 王 列 方程 


Xi + (2 二 二 H 一 吉 信 ) 一 去 mo&(y "| =0, 





(112, 5) 

式 中 记号 加 = 一 epsje 天 ,以 及 
w= {elH/ims. (112. 6) 
{112. 5) 式 形式 上 等 同 于 频率 为 op 的 级 考据 子 的 蔷 定 这 方程 
《23.6)。 因 此 可 以 立刻 作出 结论 , (112. 5) 融 揪 号 肉 的 表 式 相当 于 


振子 能 县 , 它 具有 本 征 慎 (n 十 二)#om, 而 4=0, 1 2 en, 
由 此 我 们 得 到 均匀 职场 中 粒子 能 级 的 下 列表 式 : 
B= (n + 译 ) oo 7 -£0H, (112.7) 


* T1924 


第 一 项 给 出 的 是 分 立 能 量 值 ,对 应 于 垂直 于 袖 场 的 平面 内 的 运动 ， 
这 些 能 级 称 为 师 道 能 角 . 对 于 理子 ，2/s 一 一 1e| 亲 / 古 c， 《tl13.7) 
变 成 
B=(n+ 计 +0 ) oa | 2 (112. 8) 
与 能 级 (112. 7? 相对 应 的 本 征 国 数 六 (四 由 (23.12) 给 出 , 适当 
改变 记号 记得 到 


7Y 一 加 7) 多 一 多 
Xn CH) - nr p| — ~ | Ce) 





{112. 9 
其 中 85 二 NV 人/ mW. 

经 典 力 学 中 ， 粒 了 于 在 冬 直 于 场 HH 的 平面 (zx# 平面 ) 中 作 圆 周 
运动 { 圆 心 国定 ?， 量 子 力 学 中 守重 的 yo 相当 于 经 典 的 贺 心 坐标 . 
wo 二 CIy8 可 十 作 也 是 一 个 守恒 其， 很 茵 看 出 其 算 符 与 哈密 顿 算 符 
{112.2》 对 易 . wo 相当 于 困 心 的 经 典 坐 标 z 中 ， 可 是 页 和 南 算 符 
不 对 易 , 换 各 话说 , 坐标 x。 和 #6 不 能 同时 取 定 值 ， 

下 于 (112. 门 中 不 含 Ps, 假定 它 可 取 连 续 值 ， 能 级 是 连续 简 并 
的 ， 邵 果 友 平 面 肉 的 运动 局 限 在 一 个 很 大 的 但 是 有 限 的 面积 
一 了 pr 内 ， 简 并 度 就 成 为 有 限 的 . Ap 区间 内 p: 的 可 能 值 ( 现 
在 是 分 立 的 ) 的 数目 为 (了 72r 胡 Ap 当 轨 道中 心 在 立 肉 时 所 有 
这 些 pz 值 都 是 人 充 许 的 【与 很 大 的 工 ; 值 相 比 ， 我 们 上 略 去 了 轨道 半 
径 )， 从 条 和 件 0< 加 < 了 得 Ap 一 e 五 LA， 因 而 术 数 (age 给 定 ) 
为 e852xiic， 如 果 运 动 区 域 在 # 方向 也 是 有 限 的 (尺度 为 5)， 


D 在 区 人 举 径 为 tmoie 二 tw 是 违 庶 在 zy 面 寺 的 控 影 , 见 * 场 沦 3， 和 21) 多 经 典 
反动 中 ,我 们 有 
加 一 — PrieH = — cmvet el -ty, 
由 此 可 知 ; gs 契 图 心 的 y 毕 标 。 另 一 些 标 为 


十 工 


+* T9330* 


在 Ap 区 间 内 Ps 的 可 能 值 的 数目 为 (5;/2z 如 Aps， 此 区 间 内 的 态 
数 为 


eHS EL: A _ elIVAp, 
号 下 pp 4 “ (112. 10) 


对 于 电子 , 还 有 一 个 附加 简 并 ; (112.8) 中 x，oa = 地 和 # 十 1 





0= 一 三 的 能 级 相同 , 


例题 
1。 来 均匀 磁场 中 的 电子 状态 近东 数 ， 该 态 中 电子 沿 辜 场 方向 的 动 县 和 
角 动 量具 有 定 值 
解 取 := 轴 洛 场 的 方向 , 在 柱 坐 标 P, $s 中 ,从 训 的 分 量 为 4s = 二 五 P， 
4 一 4po=:0 肯定 齐 方 程 为 了 


(ikon 4L Mo p: 
2 和 Le 38 Mp atapil aon gs tM 











一 吾 殷 ， (1) 
取 肇 的 形式 为 
-一 SR { 门 ) ermreipsriy, 
得 径 向 销 数 的 方程 
2 RR' mF Pi 1 -- 


泄 关 一 个 莫 的 总 立 室 量 上 一 CHwr12 了 0 PP’ 可 把 上 式 写 成 
EB* 二 BR' 十 二 [一 本 有一 马 和 )R -0, 
p= 1 (一; 入) 六 


充 加 亲 


?oP 时 ， 所 家 的 数 的 行为 阁 如 。 信 ， 而 当 40 时 我 如 m3 因此 





中 电子 的 电 敬 写成 二 一 1#8|, 电子 质量 记 作 于 以 恒 和 角 动 其 mm 得 区 彤 . 此 题 中 
自 旋 项 不 重要 ， 走 省 去 . 


= 194* 


可 信 
RE -ea 和 mm 人 加 (| 
mo (名 的 方程 被 下 列 合流 超 几 何 丽 数 所 满足 
w= 一 (8 一 二 lm | 一 语 jm| 十 1, 
如 果 访 函数 到 处 有 限 ，8 一 子 |m 1 一 三 必须 是 一 个 非 负 整 数 wp， 能 级 就 由 下 
式 结 出 : 


_ 四 Lm ln 
BE ioaf ns + im 1+ 字 m+ 各]+ 闹 


它 等 价 十 吕 12. 7)， 相 应 的 径 向 波 亩 数 为 
t 
[mt Pop PNptm 
RuinP) ~ r-mail Er | exp( i)? 


A, lm| 十 !, 2a8), (22 


| RPAA -1. 
自 


此 处 的 超 儿 何 国 数 是 一 个 广 妆 手 益 尔 多 项 式 . 

2， 求 对 应 于 电子 束缚 态 的 最低 能 级 ， 读 电子 处 王 纺 势 用 EF) V1 安 
天 ?mg 9 是 了 哇 中 的 力 各 ?及 全 均匀 了 栈 场 抽 (OD, 六. Boixos, 1960)， 

解 ”对 场 忌 (所 设 的 条 件 避 证 了 ( 税 场 不 在 在 时 ) 微 扰 论 可 用 ， 此 时 阱 
中 没有 来 继 术 (515)。 当 有 磁场 在 在 时 ， 只 有 对 竹 直 壮 H 前 平面 内 的 运动 ， 
才能 把 上 (7) 淹 作 微 扰 ; 加 上 唔 后 该 运动 的 能 谱 (分立) 性 质 不 变 ， 但 沿 耳 雯 
艾 的 运动 性 质 发 生 了 改变 , 反 无 限 运 访谈 成 (网 后 面 ? 训 了 根 运 动 ， 亦 即 龙 谱 从 
过 村 变 成 分 立 ， 对 后 一 种 运动 讲 来 , 的 及 之 场 洒 能 用 袖 扰 论处 丙 . 

据 此 , 当 抱 页 定语 方程 : 题 1 的 贡 ) 式 ， 但 契 边 圳 了 一 项 可 们 分 离 变 量 以 
后 , 生 向 况 数 鹉 (让 仍 呈 上 入 的 (2) 式 , 最 低能 煞 对 应 王 量子 数 允 p= 二 w= 把 
节 一 Roo CPD)X(2) 代 人 玫 定 请 方 种 , 乘 以 Rw CP} 并 对 Pap 积分 后 ， 得 %( 友 的 
方程 


i 
UC) Xe (3) 
其 中 e- 百 一 村 an 


se TOT" 





Uz) = | UIT) Ri PY ED 


% 仍 为 粒 了 学 质量 。 上 式 与 势 陡 上 (z) 中 能 有 为 ¢ 的 -一 维 返 动 醉 定 词 方程 具有 
相 司 的 形式 , 因此 可 以 简单 地 利用 $45 题 1 的 结果 ， 按 该 题 得 分 立 能 航 为 


<- 到 [六 Fr) dz T 
= -如 | 全 了 { UC Tr 于 PCP)pdpdz| (4) 


波 男 数 RootP) 在 中 次 pas 处 误 减 . 如 果 磁 场 很 戏 使 挡 ar 六 9, 上 式 对 
P 的 积分 泪 旨 在 P 绢 qa 区间 内 , 在 此 区 间 内 可 邻 Roo (CP) 一 Roof0) 一 1fqn, 于 是 


其 中 dF =2xPaodz->4xr?dr， 相 及 地 , 在 缀 磁场 情形 下 , 党 qn 时 , (4) 中 
的 积分 主要 在 Pg 内 , 此 了 肘 可 念 DT zs7 十 PD 二 0Cz)， 对 也 的 积分 就 化 
成 对 民国 数 的 归 一 化 积分 开 等 于 1, 故 


= 一 2 个 Us dz ) ， (6) 


这 两 种 情形 下 , 洒 积 分 的 信 寺 给 出 eon 

3，、 求 磁场 中 的 扎 原 子 能 毁 ， 该 碘 场 很 强 使 得 Gp< 科 Ge， 为 匆 尔 半径 
{R.J. EHiott and R.Loudon, 1960). 

解 ” 按 所 述 条 件 , Fo 六 ge4a 在 垂直 于 H 的 平面 内 楼 库 仓 场 淋 电 子 
运动 的 影响 可 以 盐 作 小 的 微 扰 , 其 而 回 到 题 2 的 情形 , (3) 式 可 用 ,但 





F(z) = - | 2 全 dp， (7) 
此 寺中 写 进 Boo 和 翌 向 函数 , 纺 们 只 上 是 考 慧 纵向 运动 的 能 级 ， 悍 皖 横 向 运动 为 
零 闵 道 能 级 (hos 小 


基 坊 波 防 数 加 (a 延 体 到 12 和 as 距离 处 并 在 该 距离 内 变化 缓慢 《没有 
办 点 , 放 在 s 一 0 处 不 等 于 零 )， 因 此 最 低能 级 满足 $45 题 1 中 所 用 的 条 件 ， 
从 而 (6) 式 可 用 ，(6) 式 是 以 读 题 之 解 为 基础 的 。 积 分 的 对 数 发 散 可 在 上 限 
jz[~as 和 下 限 |z|~as[ 这 里 的 |z| ~ (站 式 中 不 允许 用 14| 展 替 和 pi 十 21] 
处 “截断 "。 结果 为 


27Re- 可 [| R37 
lomr3-3 一 一 一 一 lor 一 一 一 一。 
" 0 Dh mic lel? 





03) 


* 196 所 


区 式 具 有 所 庭 对 数 稚 确 性 .这 里 不 恒 假 定 了 比值 maz 很 天 而 且 它 的 对 数 
也 是 很 天 的 、 对 数 的 宗 量 中 有 一 个 数值 因子 仍 不 确定 . 
分 立 谱 的 沂 发 玉 是 由 本 (2) 二 一 e21z[ 从 = 一 9a 六 户 的 他) 式 中 得 出 ] 的 莓 
注 评 方程 3) 中 解 出 的 , 但 此 式 作 变换 z-- sp 后 可 化 成 
一 总 去 各 * ‘ 守 -)- 法 
这 与 三 维 庆 仑 问题 中 # 态 的 径 向 波 辐 数 方 程 相 问 , 因此 上 所 求 的 能 级 由 (36.10) 
式 给 出 : 





三 = EE C9 


2 = etl 2 (10Y 
共 中 一 1,2,3,…， 肥 式 也 只 让 对 数 谁 确 性 ， 下 一 级 改正 项 与 主 项 相 比 特 避 
很 小 的 , 比值 只 有 17log (gsi ta). 
(多 式 只 给 出 了 x2>0 的 流落 数 ， 它 可 延 挡 到 z<<0 的 区 域内 成 为 (一 2) 
一 区 (2 成 省 X( 一 人 一 一 % 裤 ， 在 这 可 近似 下 ,能 级 站 因而 是 双重 向 并 的 . 
但 在 对 (er74 了 而 言 的 更 商 次 近 亿 中 , 双重 简 荐 被 解除 。 


8$ 113 磷 场 中 的 原子 

我 们 来 考 进 处 于 均 名 磁场 下 中 的 一 个 原子 它 的 哈密 顿 算 

A + aC) 十 可 二 二 HS, (113.1) 
趟 中 对 所 有 的 电子 (电子 的 电 半 写 成 一 上 el) 求 和 ,UV 是 电子 之 间 以 
及 和 核 的 相互 作用 能 量 ,和 一 了 5s。 是 原子 的 总 (电子 ) 自 旋 算 符 ， 

如 时 磁场 舌 势 取 {111.7) 式 ， 则 已 指 由 ， 此 时 算 符 和 和 对 
易 ， 展 开 (113, 1) 中 的 方 括号 并 用 总 代表 没有 磁场 时 的 原子 哈密 
顿 量 , 我 们 得 


四 A 宇 
| iel ， 2 
H oe 之 4。 Po 十 2me? 





名 je 总 . 台 
A: 十 pe H:S, 
把 (11111. 站 的 态 代入 ,得 

f= + > r, x Pa : 


Ber Hr) 十 地 过， §. 
Be 
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但 rex ps 就 是 电子 的 胃 道 角 动量 算 符 , 对 所 有 电子 求 和 后 给 出 了 
大 子 的 总 轨道 角 动 景 算 符 广 ， 故 


#8=B, 十 is EL 





让 


CS (Hxro)’, (113. 2) 


Kz 是 履 尔 磁 子 ， 算 符 
he 一 一 (二 十 28) (113. 3) 
可 以 看 作 原 子 的 “内 康 ” 磁 矩 算 符 ， 它 在 没有 克 场 时 也 为 原子 所 
具有 
外 故 场 分 裂 了 原子 的 能 级 并 且 解 除了 对 总 角 动 量 方向 的 简 并 
性 ( 塞 曼 效应 )， 我 们 来 求 原子 能 级 的 分 裂 值 ， 访 能 级 的 已 工 和 8 
等 量子 数 具 有 定 值 ( 亦 即 假定 能 级 属于 LS 丰 合 情形 ， 见 8 72). 
我 们 将 假定 磁场 很 弱 , 以 至 usB 比 原子 的 能 级 间距 包括 精细 
结构 间距 在 内 要 小 得 多 ， 此 时 (113. 2) 中 的 第 二 和 第 三 项 可 看 作 
微 扰 ， 未 微 扰 能 级 就 是 多 重 项 的 各 个 成 分 ， 一 级 近似 中 可 以 赂 去 
第 三 项 , 因 与 第 二 项 的 线性 项 相 比 它 是 场 的 二 次 项 . 
在 这 种 近似 下 ， 能 量 分 裂 值 AB 是 由 微 扰 项 对 总 角 动 量 沿 磁 
场 方向 分 量具 有 定 什 的 那些 (未 微 扰 ) 灾 求 平均 值得 到 的 。 取 磁场 
方向 为 z 轴 , 我 们 有 
有 再 一 ra 再 (五 :十 28) = uaH{j,+N,). (113. 4) 
平均 值 吉 正好 等 于 所 给 本 征 值 了.-= 省 ;， 王 均值 SS; 可 由 分 步 平 
均 法 (参考 8&72) 求 出 ， 作 法 如 下 . 
算 符 全 先 对 驴 、 二 和 本 值 固定 但 型 ; 值 不 国定 的 原子 态 求 平 
均 ， 平 均 以 后 的 算 符 名 一 定 和 标志 自由 原子 的 唯一 守恒 “矢量 ?了 
“平行 ">。 因 此 可 写成 
Ss= 常 数 < 
这 站 式 子 是 纯 约 定 的 ， 因 为 了 的 三 个 分 量 让 能 同时 有 定 秆 , 它 的 5 
分 量 可 直 写 成 
s os * 





尽 , 二 常数 XJ 二 常数 x MM 
前 式 两 边 乘 以 王后 得 方程 
S.J 常数 x 于 = 常数 XJ(JTT1). 
把 和 守恒 矢量 J 放 进 平均 记号 内 得 仿 :J 一 S.J， 平均 值 仿 "J 在 LL” 
S? 和 J 具有 定 值 的 态 中 等 于 它 的 本 征 值 [参考 (31, 少 忒 ] 
SJ=F[I T+ D-IL SS+1)] 


从 以 上 第 二 式 中 求 出 常数 代 人 第 一 式 后 , 得 


S,—= MJ:S/ J. (113. 5) 
汇集 以 上 请 式 并 代 人 (013. 4 中 , 得 到 分 更 值 的 最 线 表 式 ; 
AF= ngM tH (113, 6) 


其 中 的 

J{T 二 1) LE +SS+1) 
2707TT 

称 为 朗 贸 因子 (Lande' facfof) 或 回转 磁 因 子 . 无 自 旋 时 (一 0 国 

而 J 一 了 Dg 一 1; LL 一 0 时 ( 融 J 一 Sg=24. 

(118.6) 式 给 出 了 了 211 个 和 二 一 JJ， 一 J 了 的 不 
阿 能 量 值 . 因此 磁场 完全 解除 了 关于 角 动 量 方向 的 能 级 简 并 ， 与 
电场 不 同 ， 电 场 保 六 村 ,一 土 | 村 ;| 的 两 个 外 级 不 分 列 包 ($76)， 和 但 
是 , 当 9= 0 时 , (113, 6) 描述 的 线性 分 裂 不 再 存在 , 即使 7 关 0 的 坟 
如 Dis 就 是 这 样 ， 

我 们 在 8 76 中 看 到 ， 电 场 中 原子 能 级 的 位 移 和 其 平均 电 偶 极 


g 二 1 十 (113..7) 


全 ”上 丘 一 般 公式 {113,6) 和 (13.7) 所 描述 的 分 通 常 称 为 民 澡 塞 去 效应 ,这 个 让 
各 利 的 名 词 央 产 生 是 岂 于 电子 的 自 放 未 发 更 以 前 人 位 招 《113, 6) 中 #=1 的 元 应 看 作 
是 正常 的 ， . 

国 ”$76 中 对 电场 所 作 的 论 环 对 厂 声 并 不 成 立 ， 原 因 在 下 本 着 一 个 加 如 莉 ， 因 
此 对 包含 它 的 任 一 平面 的 丘 射 ,H 恶变 导 ， 所 入 由 这 个 操作 所 得 的 两 个 查分 属 村 相同 
翅 中 的 原子, 璐 是 同一 场 中 的 师 于 ， 

s I99 * 


矩 之 间 存 在 着 一 定 的 甘 系 .， 闹 场 情形 下 也 有 类 似 的 关系 ， 经 典 理 
论 中 , 带电 粒子 系统 的 势能 为 一 HH, NA 是 读 系 统 的 磁 担 ， 基 子 理 
论 中 , 要 用 相应 的 算 符 来 代替 , 故 系 统 的 哈密 顿 算 符 为 

BH= pH=#,— nH. 
应 用 (11.16) 式 , 以 场 刀 为 参量 4 得 磁 卸 平均 慎 为 

j= OABIIH. (113. 8) 
其 中 &A 吾 是 所 给 原子 坊 的 能 级 位 移 ， 把 (113. 6 代入 上 式 , 我 们 看 
到 , 在 前 动量 的 z 方向 投影 具有 定 节 的 原子 态 中 ， 读 原子 设 z 
方向 的 平均 磁 炬 为 

Fs = ~ Wag,. (113.9) 

如 果 原 子 既 无 自 旋 又 无 就 道 角 动 量 (如 = 开 =0， 厅 论 在 一 级 

近似 或 任 一 高 级 近似 中 ，(113. 2) 式 中 的 第 二 项 不 产生 能 级 位移 
( 闵 为 二 和 8 的 惩 阵 元 等 于 堆 ). 在 此 情形 下 , 整个 效应 来 自 (113, 21) 
中 的 第 三 项 .在 微 扰 论 的 一 级 近似 中 能 级 位 移 就 等 于 下 列 平 均值 


2 
AE= Br SH TV. (113. 10) 





令 (HxrD)? 二 72sin?9, 8 是 re 和 于 的 夹 角 ， 对 ra 的 各 个 方向 
求 平 均 , 我 们 有 6m 本 ==1 一 03 区 二 2/3( 工 = 仿 =0 的 状态 波 后 数 是 
球 对 称 的 ,因此 对 方向 求 平均 与 对 距离 rs 求 平均 无 关 ), 故 


AB= oH Dr. (113. 11) 
由 (113. 8) 算 出 的 感 矩 现在 和 场 吾 成 正比 (对 荆 =S=0 的 原 


子 , 沈 磁 场 时 当然 不 会 有 磁 矩 )、 把 它 写 成 x 二 的 有 形式， 我们 可 把 
系数 * 看 作 妆 之 万 公式 (P, Langevin, 1905) 所 给 出 的 原子 窒 化 率 : 


X= rE (113. 12) 
mc A 


日 让 二 


它 是 负 的 , 亦 即 原子 是 抗 磁 的 @. 

刻 有 果 了 =0 但 号 一 瑟 关 0 场 的 线性 位 移 还 是 等 于 零 ， 可 是 二 级 
近 位 中 微 扰 一 b4* 耳 的 二 次 效应 超过 了 (113,11) 的 效应 名 ,这 是 因 
为 根据 一 般 公式 (38. 10), 能 量 本 征 值 的 微 抗 论 二 级 改正 项 是 一 个 
求 和 式 , 其 中 各 个 求 和 项 的 分 母 中 含有 未 微 扰 能 级 的 差 , 目前 情形 
下 它们 是 能 级 的 精细 结构 间距 ， 都 是 一 些小 量 。 我们 已 在 38 中 
指出 ， 二 级 近似 的 基态 能 级 改正 项 永远 是 负 的 。 因 此 基态 中 的 磁 
上 拭 来 还 是 正 的 , 亦 即 了 一 0, 工 一 恕 关 0 的 基态 原子 是 里 磁 的 . 

强 磁场 中 , un 互 差不多 等 于 或 大 于 精细 上 结构 间距 , 能 级 的 分 型 
情况 与 (113. 6 和 (人 113. 7) 预言 的 不 同 , 这 种 现象 称 为 帕 邢 -巴克 效 
应 (Paschen-Back effect), 

当 案 曼 分 裂 远 大 于 精细 结构 间距 但 仍 小 于 不 同 多 重 项 之 间 的 
间距 时 , 能 银 分 裂 值 的 计算 是 很 简单 的 (和 以 前 一 样 可 以 证 明 ， 哈 
密 邮 算 符 人 113. 2 中 的 第 三 项 与 第 二 项 相 比 仍 可 略 去 ). 换 句 话说 ， 
此 时 磁场 中 的 能 量 远 超过 自 族 -轨道 作用 名 .因此 可 在 一 级 近似 中 
略 去 自 旋 -轨道 作用 . 轨道 角 动 景 的 投影 型 * 和 自 旋 的 投影 型 es 就 
和 总 角 动 量 的 投影 一 样 都 成 为 秆 重量, 发 分 裂 值 由 下 式 给 出 : 

AE—~— usDNM, -+2 ;8), | 113. 13) 

多 重 项 分 烈 是 选 加 在 磁场 分 裂 上 的 ， 它 是 由 (72.4) 的 4L.:5 

算 符 对 其 有 给 定 型 , 有 Hs 值 的 态 求 平 均 后 确定 的 《我 们 考虑 的 是 


QD 托 马 新 -和 费 密 模型 不 能 昨 米 计算 电子 高 核 的 险 高 的 均 方 信 , 尽管 托马斯 - 费 宰 
窗 底 为 mry 的 积分 起 | Per 是 收 襄 的 , 但 收效 本 慢 , 结果 与 实验 丰 兰 较 远 . 


一 般 讲 瑟 闵 畦 于 等 ， 
加 ”对 于 中 间 情 形 , 当 磋 增 效 应 和 有 自 话 - 吉 道 作 用 差 趟 守 大 小 的 时 侠 ; 衣 级 分 殊 的 
一 般 汉 式 无 法 算出 ,8= 地 时 的 计算 见 后 面 的 例题 1 


ss 201 + 


自 旋 -就 道 作 用 引起 的 多 重 项 分 烈 ). 给 定 了 角 动 量 的 一 个 分 基 值 ， 
其 它 两 个 分 量 的 平均 慎 就 都 等 于 零 ， 从 而 工 -人 = JMsMs， 因 此 下 
一 级 近似 中 的 能 级 公 起 为 

AB— pusHCM, oNMe) FAM, M,. (113, 14) 

计算 任意 看 合 型 式 ( 不 是 £6 业 合 ) 下 的 塞 曼 效应 是 不 可 能 

的 ， 我 们 只 能 说 ， 这 种 分 裂 ( 在 器 场 中 ) 和 场 互 成 线性 关系 并 与 总 
角 动 量 分 量 性 ; 成 正比 , 亦 即 蛙 下 列 形式 : 

AR= pag M,, (113, 15) 

式 中 的 gn 是 标志 所 考虑 谱 项 的 某 些 系数 ,% 代表 标志 读 谱 项 的 除 

了 以 处 的 所 有 量子 数 的 集合， 这些 系 数 虽然 不 能 分 别 算 由 ， 但 有 


可 能 得 到 一 个 有 关 立 "gsv 的 实用 公式 ， 式 中 对 具有 给 定 电子 组 态 


和 总 角 动 景 的 所 有 可 能 的 原子 态 求 和 . 
根据 定义 
gr = Rd ML 2S, nd My, 
六 一 方面 ,94851 于 /|[ 其 中 gszz 是 5S 类 全 的 舌 德 因子 (113.7)j 是 用 
人 不同 的 波 阅 数 完 钾 组 算出 的 下 烈 对 和 角 和 给 阵 元 : 
gsr;— SLIM Ltt2S. SIM 
这 两 组 波 阔 数 可 通过 线性 么 正 变换 相互 得 到 ， 但 是 这 种 变换 不 改 
变 对 角 上 矩阵 元 之 和 (8 12)、 凡 此 有 


全。 grnrilf; = gar 
n 局 ， 工 


由 于 名 和 sz 与 形 无 关 , 故 得 


之 .gs 二 9s Lp {113. 16) 
式 中 对 所 给 电子 组 态 中 具有 给 定 J 值 的 一 切 可 能 态 求 和 ， 这 就 是 


入 求 的 关系 式 ， 


- 02«* 


例 是 


1， 求 S= 过 的 六 项 在 帕 邢 -巴克 效应 中 的 分 列 


解 微 扰 论 中 需要 同时 考 起 磁场 和 中 旋 雏 道 作用 ， 即 徽 王 算 符 为 中 
VF=AL'S+ 0。 T2828 


作为 零 级 近似 的 原 娘 波 函 数 ， 我 们 取 工 , 5= 时 :， Ms 具有 定 慎 ( 工 给 定 ， 


Mi= 一 工 , LE, Ms 士 坪 ) 的 这 僚 波 函数 受 微 扰 态 中 只 有 型 王 对 ,= Hi 
十 凡是 守 垣 量 下 和 也 对 易 )， 因 此 分 烈 谱 项 的 各 个 分 量具 有 确定 的 开 值 . 
叶 f 一 士 ( 工 士 却 ) 这 两 个 什 每 个 只 能 以 一 种 方式 出 现 : 即 | 和 Ms Ms>~ 


| 去 > 和 | - 瑟 - 寺 >》， 其 有 这 两 个 村 值 的 态 , 它 的 能 量 改正 值 简单 地 等 于 
这 两 个 | 了 HEMa》 的 对 角 元 《Ms [HHs》， 其余 的 于 值 每 个 都 能 以 两 
种 方式 败 现 项 | 开 一 当 ， 二 和 | 如 十 二 ， 一 圭 》， 直 时 对 应 于 钴 个 下 有 了 天 个 
不 同 的 能 基 值 ， 它 们 是 由 以 上 两 态 辣 的 唉 于 系 阵 元 所 组 成 的 处 期 方程 确定 
有 的 ， 
”LS 的 矩阵 元 可 由 给 阵 《6HL|ILEML> 和 < 寻 s18|s> 的 直接 棚 乘 算出 ， 

并 且 有 

CM LS) Ys Hey Mol 

《M+ 二 ,一 当 |L-S1M- 十, 地) 


1 


a 


一 (于 一 也 ， [IL SI 到 十 了 


HED) 


人 心 ， 我 们 浊 有 把 正比 于 (全: 命 : 的 项 ( 自 旋 - 自 翅 作 用 ) 包 括 在 下 内 .但 诺 记 住 , 当 
自 旅 号 = 工时 , 由 于 泡 利 矩阵 的 特性 ( 见 结 55), 可 把 全 :区 :化 成 站 :成 从 而 包括 在 人 
写 的 忆 的 表 式 中 。 

nm 2 二 


区 磁场 时 ， 读 讲 项 是 冯 线 ， 浴 两 成 分 癌 的 间距 为 = 4( 工 十 去 ) 网 


《72.6)、 我 们 取 共 中 的 较 低能 级 作为 能 是 的 原点 。 于 是 在 万 场 中 的 能 级 最 
终 表 式 为 


B=s 土 jo8(L+)， 对 于 和 ~++( 上 十 二 》， 





1 

i 1 1 日 

BBet pH Mt [4 ett ies Me | ' 
Ll 1 
NM- + 

当 1 到 jecl 陡 有 
, 2(L+1) _ 
a estiusHM sr 吾 - pa PT， 





这 与 (113. 6)，(113. 7) 式 一 致 { 令 该 式 中 3= 寺 ,JJ 一 Z 士 也 小 当 aHlel 
时 , 投 们 有 





RE je 三 于 二 于 } 3 e+ 


2 开 十 1 ” 
这 与 (113.14) 式 一 致 

2、 求 情形 的 双 原 子 分 子 详 项 的 泰昌 分 烈 . 

解 ” 核 运动 产生 的 磁 蜡 远 小 二 电子 的 磁 录 ， 因 此 或 场 的 微 扰 对 分 子 讲 
来 仍 和 对 多 电子 系统 一 样 , 即 可 写成 和 以 前 一 样 的 形式 : 玉 一 jaH- 他 十 25)， 
共 中 王 ,S 是 电子 的 轨道 和 自 旋 角 动 其 

微 扰 项 导电 子 态 求 平均 , 在 情 拒 a 时 可 得 

ran CAi 2 = rpHn, (2 — 
ns 对 分 子 转动 的 平均 值 等 干 于 到 对 角 元 
AE bre 
其 中 氏 尘 于,, 这 个 绒 阵 元 是 从 (87, 少 的 的 化 耸 阵 元 算出 的 ， 读 式 中 的 下 和 
A 改 成 J 和 但， 故 所 求 的 分 型 慎 为 


AB=— pf G0 


JfT 十 二 “ 

3.。 同 题 2, 仁 汶 情形 二 ， 

和 解 ”确定 六 求 分 裂 位 的 对 和 角 元 646A 下 J 了 [AKJD 可 用 87 给 出 的 一 般 
* 204« 


规则 算出 ， 人 得 它 也 可 用 以 下 王 莘 明 的 办 基 算 出 ， 微 扰 算 和 祥 对 示 道 和 电子 态 
求 平均 , 可 笠 
HH (Cn, 4- 28,) 

(家 旋 算 符 在 这 个 平均 中 不 受 影响 ]) ， 然 五 ， 我 们 对 分 子 的 转动 隶 平 均 ; my 的 
半 均 值 贿 47.4 式 给 出 , 从 而 得 

ua 是 pri Kt | 
最 后 , 我 们 对 自 旋 波 函 数 求 平 均 ， 经 过 整个 平均 后 ， 各 儿 量 的 平均 信 必 须 平 
生 了 于 总 角 动 县 J 它 是 唯一 的 守恒 笑 量 ， 因 此 得 [ 矢 考 (113, 5)] 

站 空 

JE 了 [RE DX"I+2S°J | 

(型 三 开放, 最 后 是 


RtD HK 





S(TFDITIIOOFD -EC(ETL) 1 SCS+D] EM、 


4， 一 个 抗 磁性 康子 处 于 外 砍 场 中 , 求 原子 中 心 寻 的 感 生肉 场 强度 
解 ”对 于 = 工 =0, 哈密 顿 量 中 不 含 场 的 线性 微 狂 项 ， 因 此 上 硕 子 波 的 烙 
相合 帮 场 的 一 级 玻 正 项 ， 外 磁场 感 生 的 原子 中 的 电流 变化 六 只 是 来 自 : 仍 为 
吾 的 一 级 近 伺 ) 电子 可 岩 算 符 的 附加 项 tel mc 有， 因此 有 
ar 如 三 ez 
j'= pr PT Hr 《IT》 


式 中 P 是 原子 中 的 电子 密度 ， 这 个 附加 电流 在 原子 中 心 处 产生 的 磁场 为 
Hana= 一 二 人 ar， 
安 





参考 1321.8)， 把 (由 ) 式 代 人 并 在 积分 号 内 对 ”的 方向 求 平均 , 得 


ee HIPar__® 
Hiwa= BaorH rr ~ ge Pe io, (2) 





Pet0) 是 原子 的 电子 亮 居 在 其 中 心 处 的 电势 ， 
在 猎 马 斯 - 痪 密 模 型 中 , we00) 一 一 1.80243mteai 矶 工 见 《70. 8) ] 故 


3 
Ha = —0, eo(2) ZH= 327X10-52343H. 


DD 此 不 相当 于 原子 的 电子 壳 居 说 外 磁场 为 向 的 控 货 尔 进 动 : 见 < 场 论 > 训 45. 
20D3 中 


3114 可 变 磁 场 中 的 自 旋 


我 们 来 若 虚 一 个 具有 磁 矩 的 电 中 性 粒子 ， 处 于 一 个 均匀 的 查 
随时 间 变 化 的 磁场 中 ， 它 可 以 是 一 个 基本 粒子 (中 子 )， 也 可 以 是 
一 个 复合 粒子 (原子 )}， 假 定 磁 场 很 弱 ， 粒 子 在 读 场 中 的 磁 能 小 王 
该 粒子 的 能 级 间距 ， 我 们 就 可 研究 粒子 的 整体 运动 ， 它 的 内 态 已 
被 给 定 ， 
设 s 为 该 粒子 的 “内 豪 " 角 动量 算 符 一 一 基本 粒子 的 自 旋 或 者 
是 原子 的 总 角 动 里 J， 磁 人 打算 符 可 表 成 (111, 1) 的 形式 ， 中 性 粒 
子 整体 运动 的 哈密 地 量 可 写成 
六 = -5:H. (114. 1) 


我 们 只 写 出 了 依赖 于 自 旋 的 那 一 部 分 哈密 顿 量 . 

在 一 均匀 场 中， 这 个 算 符 不 显 含 坐 标 O， 粒 子 波 函 数 因而 分 
解 成 为 坐标 函数 和 自 旋 函 数 的 乘积 。 前 者 不 过 是 自由 运动 的 波 的 
数 , 以 后 我 们 仅 对 其 白 旋 部 分 感 兴趣 ， 我 们 将 证 明 , 角 动 量 * 为 任 
意 的 一 个 粒子 的 问题 , 可 以 化 成 绞 简单 的 自 旋 为 于 的 一 个 粒子 运 
动 的 问题 (E. Majoranay、 为 此 只 需 应 用 857 中 早 妃 用 过 的 方法 ， 
即 把 自 施 为 s 的 一 个 粒子 形式 上 换 成 2s 个 自 旋 为 -5 的“ 粒子". 算 


符 $ 则 表 成 这 些 “粒子 ”的 自 旋 算 符 之 和 $6。， 波 函数 则 玫 成 2s 
个 1 秩 旋 时 的 乘积 ,哈密 顿 算 符 (114.1) 则 分 解 成 为 325 个 独 衬 的 
哈密 慑 算 符 : 


中 ”和 这些 说 法 也 能 用 到 在 非 均匀 配 场 中 运动 的 尾 一 粒子 (带电 或 不 带电 ), 只 柄 它 
的 送 动 可 以 看 虱 蚌 谁 融 内 的 随和 粒子 的 轨道 知 动 变化 的 场 ,就 可 以 简单 地 和 希 成 时 但 
的 萌 数 ,我 们 也 能 用 同 古 区 方程 播 还 站 旋 波 国 数 的 变化 。 
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hu 


= 万。= — HSé, (114. 2) 


因此 2s 个 “粒子 ”中 每 个 粒子 的 运动 都 能 相互 独立 地 确定 。 当 我 
们 这 样 做 了 以 后 ， 就 只 需 重 新 引进 任 一 23 秩 对 称 旋 量 的 各 个 分 
重 , 来 代 赤 28 个 1 牧 旋 量 各 个 分 量 的 连 顾 积 ， 
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创 题 


1。 求 均 名 磁场 中 自 旋 为 万 的 一 个 中 性 粒子 的 当 施 波 函 数 ， 谈 磁场 方向 


已 定 但 其 抱 对 值 按 豆 = HCZ) 的 任意 规律 变 忙 ， 
解 波 隔 数 是 一 个 旋 量 细 ", 它 油 足 波动 方程 
i ~ ~ 2H C1) 
取 磁 场 方 向 为 z 轴 , 把 上 式 写 成 旋 世 的 分 大 式 
i Hy i 
E03 
pi=c exp( {Ha ) p= caerp( el Hd ) 
常数 cu ea 必须 从 初始 条 件 和 归 一 化 条 件 | 六 于: 十 ?2= 1 求 出 . 
?3， 辣 题 1, 但 炊 场 的 绝对 慎 恒 完 , 它 的 方向 以 名 角 束 名 绕 z 轴 租 转 提 和 z 
输 类 98 角 . 
解 ” 访 磁场 具有 分 量 
TH,- Hsindeosmt, Hy= Hsinfsinowt, H= Heogt, 
按 上 得 方程 
Pl=imr{pleosd tT ye"iotsind), 
P=ipg pliesing — yen 
其 中 心 x 一 4B/， 作 替换 人 一 e iovapi， 芳 2 一 eevagp5% 上 列 方程 组 就 化 成 常 
承 数 线性 方程 组 , 解 出 后 得 
起 1 一 e-iabafeiei9ta 十 四 300 区 ， 


P20reiot? sin 引 


其 中 


C1 Ei Cm ren 
避 十 吕 二 2cos0 Hm— vmoag 


=[ (w+20re0s0 ?+ doi sin Oz, 


$115 磁场 中 的 流 密度 
现在 来 推导 在 磁场 中 运动 的 带电 粒子 的 流 密度 的 量子 力学 表 


a 2 


达 式 ， 
我 们 从 下 式 出 发 中 : 


S11 = 一 二 | 5AqP， (115. 1) 


此 式 确 定 了 攻势 变化 时 具有 空间 明和 桨 分 布 的 哈密 顿 函 数 的 变 
化 双 ， 量 子 力学 中 此 式 必须 应 用 于 带电 粒子 险 密 顿 量 的 平 艾 值 ; 
H=|¥*C BeA/o)/2m— Cn/s) HSVd. (115. 2) 


对 上 式 进 行 变 分 , 并 注意 5 一 turl5A, 得 
Fi jurr 丰 全 ， -上 :全 6” ， 
5 万 = | Wr*[— ss (BdAtoAD) 1 or SATVAV 








-上 | curl6A .Ww*éy dy (115. 3) 


Pp'5A 项 可 用 分 部 和 分 变 成 
Jw*f-6AVar = 一 大 (6A .了 GT 


_- ik|6A. wop*ay 


《无 穷 远 处 的 面积 分 照例 等 于 零 )， 利用 矢量 分 析 中 熟知 的 公式 
a:curlb=—diviaxb)+b.:curl a， 

对 (4115.3? 中 的 最 后 一 项 进行 分 部 积分 ， div 项 的 积分 等 于 雪 ， 

故 得 


中 未 节 中 的 j 代 天 电流 襟 府 , 亦 即 青子 的 通 量 密度 知 以 炽 子 电荷 。. 
全 ” 八 场 中 一 个 电 背 的 锭 格 朗 日 国 数 中 含有 一 硕 司 Y- 丰 ,如果 电 茶具 有 空间 分 布 ， 


则 此 项 为 二 | 了 -Aady. 
当 入 变化 时 控 医 倒数 的 改变 为 


SL=1 [i SAAT, 
LH 


而 哈密 辆 函数 的 无 限 小 挛 世 等 王 拉 氏 国 数 的 无 根 小 变化 再 取 一 个 负 号 ( 们 4 力学 3# 
人 40D7。 
二 29 » 


|*sy CUTSAdTY =— ja -curlor*ér ) dr, 
最 后 结果 为 


一 | , 放 
H pr A.VE*— 





E 
ss)A-6AV Ya 
—£|54 ‘curioOr roar} av. 


特此 式 和 {15. 了 比较 , 如 得 下 列 流 密度 直 式 : 
je AV*Y eenrlOp*a) 
2 Li 8 
(115. 4) 
更 强调 的 是 , 这 个 类 式 中 虽然 显 含 所 势 ,但 7 了 还 是 单 值 的 ， 这 可 通 
过 寺 接 计算 可 以 验证 , 只 要 记得 失势 按 (11. 引 变换 的 同时 波 函 数 
主 按 (111.9) 式 变换 ， 
也 很 易 验证 ， 流 (115. 少 和 电荷 密度 p= el 到 | 确实 满 是 下 列 
连续 虱 方 称 
aptat tdivi-0. 
(115. 4) 式 最 后 一 项 给 出 了 粒子 磁 矩 对 流 密 度 的 页 献 . 这 就 是 
eutrl m, 其 中 
= 地 y= 《115. 5) 


这 是 优生 的 点 间 密 度 
(115.4) 式 是 流 的 平均 值 ， 它 可 看 作 流 密 度 算 特 j 的 对 角 纸 
阵 元 这 个 算 符 可 用 二 次 量子 化 形式 最 简单 地 写 出 来 ， 即 把 
(115. 四 中 的 下 和 于 * 改 成 算 符 到 和 YW'( 根 据 一 般 规则 , 每 项 中 的 
业 !+ 应 写 在 图 的 左边 )。 这 个 符号 的 非 对 角 算 阵 元 也 能 求 出 : 
jm 3 EV Va VEY] —- AVY, 
+ ccorl (YY ), (115. 6) 


* 210 二 


第 十 六 章 核 结 构 


§116 同位 旋 不 变性 
目前 还 没有 完整 的 核 力 供 论 ， 楼 力 是 作用 在 校 粒 子 ( 核 子 ) 之 
间 并 把 它们 东 缚 在 序 子 核 内 的 一 种 力 ， 由 二 还 没有 一 个 完整 的 核 
力 理论 , 所 以 对 核 力 的 描述 在 更 大 程度 上 需要 依靠 实验 ， 
有 了 两 种 粒子 是 枝子 ， 两 者 的 主要 区 别 在 于 它们 的 电 性 质子 


(四 具有 焉 电荷 ,而 中 子 ( 思 是 电 中 性 的 ， 它 们 的 自 旋 都 是 元, 质 时 


玫 乎 相等 〈 分 别 为 1836.1 和 1838.6 电子 质量 )， 这 种 相似 性 不 是 
偶然 的 , 撤 开 电 性 的 差别 , 质子 和 中 了 是 西 个 极为 相 级 的 粒子 ， 这 
种 相 供 性 在 本 上 质 上 具有 重要 的 意义 . 

闽 已 发 现 , 除了 较 弱 的 电力 外 , 两 个 质子 间 的 相互 作用 为 提 和 常 
相 杞 于 两 个 中 子 闻 的 相互 作用 为 , 这 称 为 核 力 的 电荷 对 称 性 下 、 

在 保持 这 种 对 称 性 的 范围 内 , 我 们 可 以 说 , 双 质 子 (PPD) 系统 和 
双 中 子 (nn) 系 统 具 有 性 质 上 相同 的 态 ， 当 然 , 在 这 里 重要 的 是 , 质 
子 和 中 子 服 从 同 … 种 统计 ( 即 费 米 统 计 )， 因 了 列 即 和? 条 统 只 侈 
许 有 疲 站 数 芭 (ri or 02) 对称 性 相同 的 态 , 即 对 粒子 坐标 和 卓 
旋 的 同时 交换 保持 反对 称 性 的 那 种 态 . 

可 是 ， 电 蘑 对 称 性 不 过 是 质子 和 中 子 间 更 深入 的 物理 相似 性 
即 所 谓 司 位 旋 不 变性 及 的 表现 之 一 。， 这 个 性 质 不 但 导 狼 pp 和 wn 


人 D 它 特别 是 小 现在 镜 被 性 质 ! 结 侣 能 , 能 讲 等 等 ) 的 相似 性 方面 。 一 对 镇 护 是 指 
质子 数 和 中 了 于 数 相 互 对 拉 的 两 个 棱 ， 
仿 问 位 六 不 过 性 ,美文 区 isotopic inyariance, 也有 称 汶 ilsobaric invarijance, 
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系统 《可 通过 所 有 质子 与 所 有 中 子 的 对 换 而 相互 得 到 ) 的 相似 性 ， 
而 且 还 导致 由 不 同 粒子 组 成 的 pn 系统 与 以 上 两 个 系统 的 相似 性 ， 
当然 , 它们 不 可 能 是 完全 的 相似 , 因为 pn 系统 中 的 粒子 并 不 全 问 ， 
它 的 态 肯定 不 限于 波 国 数 为 反对 称 的 态 ， 但 是 我 们 发 现 ,在 Pr 系 
统 的 各 种 本 能 态 中 有些 态 在 性 质 上 和 西 个 全 同 核子 系统 的 态 差 不 
多 精确 相同 中， 这 些 态 当 然 是 由 反对 称 波 基 数 描写 的 ( 徊 系统 熏 
下 的 态 由 对 称 波 函 数 所 撒 写 , 在 pp 和 nn 系统 中 并 不 存在 ). 

同位 旋 不 变性 和 电荷 对 称 性 一 样 ， 仪 当 略 去 电磁 作用 后 才能 
成 立 。 同位 旋 不 变性 为 什么 只 是 近似 正确 的 另 一 个 理由 是， 中 子 
和 质子 间 存 在 着 很 小 的 质量 差别 ! 如 果 中 子 和 质子 向 真是 精确 对 
称 的 , 它们 的 质量 当然 也 应 等 同 包 . 

有 一 种 方便 的 表述 方式 可 以 用 来 描述 同位 旋 不 变性 .。 它 是 根 
据 下 列 事实 自然 地 得 到 的 ， 即 同位 不 变性 相当 于 把 核子 系统 的 态 
按 其 坐标 ~- 自 旋 波 函数 的 对 称 性 进行 分 类 的 可 能 性 , 而 与 所 述 及 
的 核子 类 型 无 关 , 因此 在 所 找 的 表述 方式 中 , 我 们 一 定 有 可 能 定义 
一 个 描述 系统 状态 的 新 量子 数 , 用 以 唯一 地 确定 未 数 多 的 对 称 性 . 


与 此 类 似 的 一 种 情况 ， 我 们 早已 在 粒子 自 旋 为 于 的 多 粒子 系统 中 


磁 到 过 . 我们 在 $63 中 看 到 ， 如 果 指 定 了 这 个 系统 的 监 自 旋 闻 ， 
则 其 侍 标 滤 范 数 攻 的 对 称 性 就 被 唯一 地 确定 ， 而 不 管 每 个 粒子 的 


自 旋 分 量 = 究竟 取 土 闻 中 的 哪个 值 


因此 在 对 同位 旋 不 变性 进行 形式 上 的 描述 时 ， 我 们 就 有 理由 
把 中 子 和 质子 看 作 同 一 个 粒子 (核子 ) 的 两 个 不 同 “ 电 荷 态 "， 它 们 


全 这 可 所 所 gp 散射 和 za 散射 的 实验 数据 分 析 中 得 由 (GG. Breit, EF. U. Condom 
and R.D, Present 1938). 


罗 实际 上 ;中 于 种 质 对 和 间 和 鬼 这 个 质 且 差别 很 可 能 还 是 由 电磁 原因 造成 的 ， 
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的 区 别 在 于 一 个 新 矢量 * 的 分 量具 有 不 同 的 值 , 这 个 新 矢量 * 在 
形式 上 与 自 旋 为 去 的 自 旋 矢 量具 有 完全 类 似 的 性 质 ， 这 个 新 量 通 


常 称 为 同位 自 旋 或 同位 施 D， 它 是 “同位 族 空 间 ”&， 9 (当然 蕊 和 
实际 空间 毫 无 关系 ) 中 的 一 个 儿 量 . 


一 个 核子 的 同位 旋 的 5 轴 分 量 只 能 取 mm 一 土豆 漆 个 值 . 十 


值 被 任意 地 指定 给 质子 , 一 土 什 则 指定 给 中 子 @. 几 个 核子 的 同位 


旋 可 按 通 常 自 旋 的 祖 加 革 则 相 如 成 为 系统 的 总 同位 旋 ， 系 统 总 同 
位 旋 的 二 分 基 等 于 各 个 粒子 的 re 值 之 和 ， 对 于 一 个 质子 数 为 台 
(《 即 原子 序数 ) 中 子 数 为 妨 质 量 数 4= 台 十 六 的 核 , 我 们 有 


T= Er (ZN) = zg 一 方 4. (118. 1) 


亦 即 当 核 子 数 同 定 后 ，T, 能 给 出 该 系统 的 总 电荷 ， 因 此 人 ;显然 
是 一 个 严格 守恒 苔 , 它 简 单 地 表 友 了 电荷 的 守恒 . 

正如 总 自 旋 咏 确 定 了 自 诈 波 男 数 的 对 称 性 那样 ， 系 统 总 同位 
旋 的 绝对 仿生 定 了 该 系统 "电荷 部 分 " 波 国 数 中 的 对 称 性 ， 从 而 
也 确定 了 坐标 - 自 旋 { 即 通常 的 } 波 孙 数 细 的 对 称 性 , 这 是 因为 核子 
系统 的 总 波 函 数 ( 即 乘积 中) 必须 具备 一 定 的 对 称 性 , 它 和 所 有 的 
费 米子 系统 一 样 , 对 两 个 粒子 的 坐标 , 自 旋 以 及 "电荷 变量 re 的 同 
时 对 换 必 须 反 对 称 ， 因 此 任 一 核子 系统 中 波 了 项 数 儿 存在 着 确定 的 
对 称 性 , 在 上 述 处 鲁 中 被 表达 成 为 了 的 秆 重 性 . 

我 们 也 可 以 换 一 种 说 法 , 所 谓 同 位 旋 不 变性 , 是 指 系 统 约 性 质 
对 同位 放空 间 中 的 转动 具有 不 变性 .仅仅 是 卫 : 值 不 同 的 各 个 坊 


着 ” 先 耻 区. Heisenberg(193 人 所 采用 ,并 由 BB. Cassen 和 E.U.Condont1936) 
拿 求 描写 网 习 诈 布 变性 ， 
加 立 献 币 岂 能 找到 相反 的 指定 ， 
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(T 和 共 它 量子 数 具 有 定 值 ) 具 有 租 同 的 性 质 ， 电 茶 对 称 性 (中 子 
和 质子 互 换 后 系统 性 质 的 不 变性 ) 不 过 是 同位 旋 不 变性 的 一 个 转 
例 , 可 以 看 成 是 对 所 有 re 的 同时 变 号 所 具有 的 不 变性 ， 亦 即 绕 同 
位 旋 空 间 馈 竺 面 内 的 一 个 轴 旋 转 180° 所 具有 的 不 变性 . 

根据 以 上 的 处 理 显然 可 知 ， 同 位 旋 不 变性 必然 会 被 库仑 作用 
所 破 环 , 库仑 作用 与 电荷 有 关 , 也 就 是 和 同位 旋 的 分 量 有 关 ， 敬 
对 nc 空间 内 的 转动 并 不 具备 不 变性 . 

我 们 以 双核 子 系统 为 例 , 它 的 总 同位 旋 可 取 儿 =1 和 外 =0 两 
个 值 ， 了 ==1 时 了: 分 量 的 可 能 值 为 1, 0, 一 1， 根 据 (116. 1), 相应 
的 电 疝 值 为 2,1,0, 亦 即 全 =1 的 系统 可 以 是 pp， 徊 或 ma。 了 一 1 
的 波 靖 数 电荷 部 分 吕 是 对 称 的 (正如 对 称 的 自 旋 波 函数 对 应 于 自 
旋 =1 一 样 ， 参 考 §62)， 所 以 TP-:1 的 态 具 有 反对 称 的 通常 波 
函数 上 了 =0 时 只 能 有 了 ,=0, 相应 的 波 函 数 必 是 反对 称 的 ; 因此 
它 只 和 pm 系统 中 消 波 函数 为 对 称 的 态 有 关 ， 

回 位 旋 对 应 于 一 个 算 符 人 它 作 用 在 波 函 数 的 电 敬 变量 赤 
于， 正和 自 旋 算 符 8 作用 在 自 旋 变量 c 上 一样 .鉴于 两 者 在 形式 
上 完全 类 似 , ?e ?wu fe 算 符 和 8 54,8 算 符 一 样 , 由 (55. 7) 式 的 泡 
利 矩 降 给 出 . 

下 面 来 给 出 这 些 算 符 的 某 些 组 侣 形式， 它们 共有 简章 的 直观 
含义 .下 列 算 符 

?一 ,) 


0 0 
作用 在 中 了 于波 图 数 上 把 它 变 成 质子 波 国 数 ， 作 用 在 质子 波 国 数 上 
则 等 于 零 . 同 理 , 算 符 


一 下 一 4 一 
1 0 


把 质子 变 成 直子, 并 把 中 子 " 消 天 掉 ， 晤 后 ,下列 算 冬 
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使 质 了 波 瑚 数 不 变 并 把 中 -上 波 函 数 销 失掉。 上 式 滋 e 后 可 以 称 为 
核子 的 电荷 算 符 . 
现在 来 证 尖 ， 两 个 粒子 的 对 模 算 符 P 可 以 用 它们 的 同位 旋 算 
符合, 表达 出 来 ， 根 据 定义 ， 对 换算 符 作 用 在 双 和 粒子 系统 波 函 
数 %(riy cy ra 02) 上 的 结果 是 使 这 两 个 粒子 的 些 标 和 自 旋 同 时 对 
换 , 亦 即 变量 ry ao; 和 rs, 0s 对 换 。 这 个 算 符 的 本 征 值 为 土 1, 当 它 
作用 在 对 称 的 或 反对 称 的 缘 波 函数 上 时 就 有 
Pyww= 第 对 和 Py ras 一 一般 反 对 称 。 (C116. 2) 
前 面 已 经 讲 过 ， 办 wa# 和 六 jx 分别 对 应 于 总 同位 旋 了 =0 和 
全 ==1 的 电荷 波 函数 oz， 由 此 可 见 ， 为 了 把 五 表 成 作用 于 电荷 变 
量 上 的 算 符 , 它 就 应 读 具 有 下 列 性 质 
Po 一 on， Bw, = 一 器 1， {116. 3) 
这 两 个 条 件 能 被 算 符 1 一 他? 所 满足 ， 这 是 很 易 看 出 的 ， 只 要 注 仿 
到 oz 是 算 符 全 ?的 本 征 函数 ， 具有 本 征 值 了 (T+1)， 最 后 ， 写 出 
T=T 二 ts 并且 考虑 到 好 和 全 都 具有 定 值 rtr+D) = 子 ， 即 得 所 
求 的 表 式 @ 
P=1 一 全 二 一 地 一 24， .人 (116. 4) 


对 于 核子 系统 中 各 种 物理 量 的 扼 阵 元 ， 存 在 着 一 定 的 同位 施 
选择 定 则 (L. AA. Radicati, 1952)， 设 下 为 具有 相 加 性 的 要 个 其 
‘任意 秩 张 量 );， 亦 期 它 对 于 整个 系统 而 言 的 值 符 于 对 各 个 个 别 核 
子 而 言 的 值 之 和 .我 们 把 这 个 量 的 算 符 写 成 


P= f+ Df, 


也 这 种 形式 的 算 符 ,已 在 $02 司 题 下 用 米子 的 通常 自 族 导出 过 ， 
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式 中 分 别 对 该 系统 内 所 有 的 质 六 和 中 子 求 和 .这 个 表 式 可 写成 下 
刚 等 同形 式 : 


中 1 me 了 由 
天 一 3 村 + zf 二 3 一 一 ?. 
+ + 人 (pf) 和 (116. 5) 


式 中 每 项 都 是 对 所 有 炉子 (质子 和 中 子 ) 求 和 . (118. 5) 中 的 第 一 
项 是 标量 ， 第 二 项 是 同位 旋 空 间 中 矢量 的 分 量 . 因此 它们 对 同 
位 旋 击 言 的 选择 定 则 ， 与 普 逢 空间 中 的 标量 各 矢量 对 轨道 贡 动量 
而 言 的 选择 定 则 ( 见 $29) 相同 : 握 位 族 标 量 只 允许 不 改变 了 T 了 值 的 
跃迁; 同位 旋 矢 量 的 分 量 只 能 有 AT=0 或 土 1 的 跃迁 矩阵 元 . 
对 也 和 =0 的 两 个 态 , 也 就 是 对 于 中 子 数 和 质子 数 相等 的 系统 , 不 
能 有 AT=0 的 跃迁 , 这 是 因为 AT=0 的 跃迁 信 阵 元 是 和 成 正 
比 的 ( 记 529,7) 式 )， 

座 原 于 核 的 偶 极 矩 为 例 ，fy 为 ef 而 {一 0。，(116.5) 中 的 第 
一 项 为 


已 
Der by 


因而 和 质心 的 径 矢 成 正 霸 ， 适 当选 取 原 点 后 可 使 它 举 于 零 。 可 负 
核 偶 极 征 可 化 成 同位 矢量 的 “分 景 ， 


sli7 粮 力 


作用 于 核子 之 出 的 核 力 的 主 吉 特征 是 力 程 很 短 ; 在 数量 级 为 
10 cm 的 距离 处 指数 式 池 衰减 . 

在 非 相 对 论 柜 限 下 我 们 可 专 这 样 说 ， 态 力 与 核子 的 速 麻 无 英 
并 县 有 势 ; 楼 内 的 核子 速度 大 约 是 光速 的 4 ( 见 语 ) .两 楼 子 的 相 
互 作 用 籽 龙 上 不 但 和 距离 7 有 关 而 匡 想 当 强 弄 地 和 它们 的 身 族 有 


遇 学 了 外 


关 @. UU 和 ?7 的 确切 关系 当然 只 能 由 核 力 理论 去 确立 ， 至 于 它 和 
自 话 的 英 系 则 可 根据 自 旋 算 符 的 竹 质 经 过 简单 考虑 后 得 出 . 

可 供 我 们 支配 的 与 丰 王 作用 能 量 忆 有 关 的 矢量 一 起 只 有 三 
个 , 即 两 楼 子 池 的 单位 径 笑 量 n, 以 及 两 个 楼 子 的 家 旋 s 和 s:， 根 
据 自 旋 赴 算 符 的 一 般 福 质 ， 它 的 任意 函数 可 以 化 成 线性 函数 
(8 55)， 再 考虑 到 和 滋 积 a.s 不 是 真 标量 而 是 履 标 量 (因为 n 是 极 
秋 量 而 8 是 轴 基 量 )， 于 是 很 明显 ， 从 mu 91, 9; 三 个 矢量 出 发 只 能 
构造 出 两 个 与 自 旋 呈 线 性 美 系 的 独立 标量 ， 基 (81:82) 和 【了 :名 
(nD:82) 地 ， 

从 而 , 两 楼 子 的 相互 作用 算 符 计 太 对 自 旋 的 关系 后 , 可 以 写成 
三 个 独立 项 之 和 ; 

Ura=U (7) + UCr) (8 8) 十 
+t Us(r)[3(8.-n) (Sn0) —a, “入 ] ， 
{117, 1) 
其 中 两 项 与 肖邦 有 关 , 一 项 无 美 ， 第 三 项 被 写成 这 样 的 形式 , 是 使 
它 对 n 的 各 个 方向 平均 后 等 于 规 ， 这 一 项 所 描述 的 力 通常 称 为 
张 重力 . 

(117. 1 中 的 下 标 * 普 通 ? 表 明 这 个 算 符 不 影响 核子 的 电荷 态 ， 
实际 上 还 存在 着 质子 变 成 中 子 以 及 中 子 变 成 质子 的 相互 作用 ， 这 
种 “交换 "作用 的 算 符 与 (117, 1) 不 同 之 处 在 于 还 含有 (116. 4 的 粒 
子 对 换算 符 ， 

Dem = (U(r) + U(r) (1-9) 
十 Fefr)[3(8 n) (as na) —8,'8]}P. (117. 2) 
中 ”从 这 一 乓 诽 夷 , 粒子 作用 和 电子 你 用 有 很 天 的 万 同 , 万 者 的 自 旋 - 自 旋 作 用 是 
六 相 邓 论 性 的 而 且 ( 在 主子 中 ) 殷 小 . 


仿 ” 这 里 假定 了 核 力 是 空间 反 广 不 变 的 , 亦 即 不 能 含 朋 厦 标 量 ; 迄今 为 止 宙 有 实 
验 否 定 这 个 假设 ， 


s 2 " 


rp . i 


总 的 相互 作用 算 答 为 
Dt +0,,. (117. 3) 
可 见 商 核子 的 硼 互 作用 要 腹 关 个 不 同 的 距离 遂 数 来 摘 写 ， 这 些 项 
一 般 讲 来 都 属于 同一 数量 级 @， _ 
(117. 1 和 (人 117, 2} 中 的 自 旋 算 符 可 以 用 总 自 旋 算 符 S 表 出 ， 


把 S$. 十 和 ;入 .n=$1.n+&n 平方 起 来 并 利用 名 = 角 = 子 ， 
(81-0)? 一 (go 由 ?一 于 ( 见 (55. 10) 式 ), 我 们 得 
8 一 二 (全 一 写 ) 
Gn) (em) = 二 | GD 于 | (117. 4) 


算 罕 合生 对 易 ,因此 对 于 (117. 了 D 和 (117. 3) 中 前 两 项 所 代 
湖 的 作用 讲 来 ， 系 统 的 总 自 旋 和 其 是 守 忆 的 ， 张 量 作 用 含有 算 符 
($9) 它 和 售 对 易 但 和 舌 最 5 本身 不 对 易 、， 结 果 只 有 总 自 旋 的 
绝对 值守 伍 , 它 的 方向 不 守恒 . 

双核 子 系统 的 总 自 旋 8 可 取 0 和 1, 总 同位 旋 呈 也 是 这 样 ， 因 . 
此 这 个 又 统 折 有 的 态 可 按 S 和 呈 值 的 不 同 分 成 四 类 ， 每 类 的 术 具 


有 相互 作用 算 符 4(7) (对 态 =0) 或 A(r) +B(n)| Se)’ 于 | 


必 D 还 可 提 一 下 , 依赖 十 杰 子 速度 的 相互 作用 ， 让 速度 的 线性 近似 下 ， 可 入 用 一 
个 具有 [p(T) 十 pztr)Pj( 世 :全 形式 的 算 符 米 措 写 ,其 中 记 =rXp 是 两 核子 相对 运动 
的 轨道 角 动 其 ,p 是 动 基 ， 台 =si-Hst。 这 个 等 符 售 有 机 个 > 的 函数 ， 根 据 字 称 及 时 间 
反 演 不 变性 ,pn 和 号 ,na 等 项 被 排除 . 
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(对 含 = 巧 , 可 按 每 类 情况 由 一 般 表 式 (117. 3 化 出 ( 见 题 DD 名 . 


仿 和 了 给 定局 , 系统 的 志 是 按 总 负 动 量 值 了 和 字 称 分 类 的 . 我 
们 知道 , T=90 和 于 =1 分 别 对 应 于 波 庙 数 交 为 对 称 的 和 反对 称 的 
态 ， 另 - -方面 ， 尽 值 确定 了 波 函 数 对 自 旋 变 量 的 对 称 性 (8S= 1 对 
称 ,S=0 反对 称 }。 显 然 , 当 呆 和 于 给 定 以 后 ， 波 函数 对 空间 变量 
的 对 称 狂 ( 赤 的 宇 称 ) 也 被 确定 ， 同 位 旗下 := 0 的 态 只 龙 是 侦 的 三 
重 杰 (3S=1) 或 奇 的 单 态 (5=0); 而 同位 旋 下 = 1 的 态 均 为 青 的 三 
重 态 或 偶 的 单 态 . 

由 于 自 旋 作为 矢量 并 不 守恒 , 轨道 角 动 量 一 般 也 不 守恒 , 只 有 
两 者 之 和 J= 工 +S 是 守恒 的 ， 可 是 工 的 绝对 值 也 有 可 能 守恒 , 这 
是 因为 给 定 了 J 坊 和 宇 称 (或 5S 和 全) 后 ,有 可 能 只 有 一 个 特定 
的 工 值 可 以 与 之 相 容 ( 记 得 双 粒 子 系统 的 宁 称 为 (一 5)， 例 如 
3=1，J =1I 的 奇 态 只 能 有 工 =1, 即 *P,， 在 共 它 情形 下 ， 给 定 了 
,3 和 宇 称 后 可 以 有 两 个 不 同 的 到 值 ， 因 而 互 是 不 守重 的 ， 例 如 
S=1， 了 7 一 2 的 奇 太 可 以 有 工 =1 或 工 =<3， 这 是 一 个 组 合 恋 
3P, Tt, 

因此 我 们 得 到 双核 子 系统 的 下 列 各 种 可 能 态 ( 符 导 士 代表 字 
利 *): 

T=1: Po, Pi, (Pet ?FD) ,SFy, me 
le, 1Dt, i a 
T=0: (38,+3D,)", Dt, GDst G3) +, me 
1P), 1F;, 生生 


全 有 有 甘 村 楼 性 质 的 实验 表明 ,下 =0, 妨 = 1 的 楼 子 作用 具有 强 的 引力 各 一 个 深 的 

“ 势 时 "5 张 苦力 的 存在 使 它 蕉 于 用 函 教 _ 40) 和 下 人) 的 性 质 表 和 运 四 来 )， 些 外 ,根据 观 

测 到 的 宗 枝 由 般 朱 的 符 导 ， 可 牺 这 个 态 的 张 基 办 中 Btr) 的 了 系数 是 人 负 的 ， 根 据 楼 子 歼 

射 实验 结果 ,可知 有 =1, 六 三 避 的 作用 也 是 引力 作用 ， 恒 于 较 明 ， 特 刚 是 不 能 形成 式 粒 
子 的 稳定 系统 ， 

日 了 了 二 二 


核 力 一 般 讲 来 并 不 是 相 加 性 的 ， 这 就 是 说 ， 两 个 以 上 核子 所 
组 成 的 系统 中 ， 它 的 核 力作 用 并 不 条 于 共 中 所 有 各 对 粒子 的 楼 力 
作用 之 和 ， 然 而 , 与 二 体 作 用 相 比 较 , 三 体 作 用 和 多 体 作 用 看 来 并 
. 不 重要 , 因此 在 讨论 复杂 核 的 性 质 时 , 在 很 大 程度 上 我 们 仍 可 以 二 
体 作 用 的 性 质 为 基础 . 

原子 核实 验 结果 表明 , 当 粒 子 数 44 增 大 时 , 核子 系统 开始 类 似 
于 宏观 的 “ 核 肪 质 ", 它 的 体积 和 能 量 都 与 4 成 正比 地 增长 (不 计 质 
子 间 订 仑 作用 以 及 核 的 自由 表面 所 产生 的 那些 效应 ). 产生 这 种 
现象 的 核 力 性 质 称 为 饱和 性 . 

饱和 性 药 存 在 使 核子 的 二 体 作 用 函数 避 ,，…， Us 受到 一 定 的 
限制 .假定 所 有 粒子 都 集中 在 楼 力作 用 半径 那样 大 小 的 一 个 体积 
内 ， 使 得 每 对 粒子 间 都 有 相互 作用 存在 ， 如 果 有 这 样 一 种 核子 组 
态 ( 以 及 这 样 一 些 自 旋 到 向 ) 共 中 每 对 间 的 作用 力 都 是 吸引 力 ， 那 
么 这 个 系统 的 势能 是 负 的 并 且 与 4* 成 正比 , 其 动能 是 正 的 并 且 和 
47 成 正比 (4 的 较 小 寡 次 )@。 显然 ， 在 这 种 条 件 下 会 有 足够 多 
的 核子 集中 到 一 个 与 4 无 关 的 小 体积 中 共 , 即 不 能 形成 核 物质 , 由 
此 可 见 , 械 力 饱和 性 可 以 天 成 这 样 的 条 件 ， 与 生 成 正比 的 负 作用 
能 量 的 那些 组 态 都 不 存在 ( 见 题 2). 

核 物质 体积 与 其 粒子 数 的 正比 性 可 用 下 式 表 出 : 

用 一 ?01 (117.5) 

寺 式 给 出 了 核 半径 五 和 楼 中 粒子 数 4 的 关系 .实验 结果 (电子 和 
核 的 散射 ) 给 出 70=1.1x 10-'?em. 

我 们 可 求 出 核 物 质 中 核子 动量 的 极限 值 ( 参 考 8 70)， 攀 理 空 
间 单 位 体积 内 动量 为 p< 和 的 粒子 所 占 的 相 空 间 体 积 为 4 网/3， 


二 党 中 于 茶 一 给 定 体积 内 的 粒子 其 窗 府 a 与 粒子 数 4 成 正比 , 每 个 粒子 的 动能 
与 3 成 正比 ( 医 涛 070.1)), 奈 总 动能 一 Ai 
s 220* 


除 以 (2r 交 后 如 得 “ 相 格 " 数 ， 生 格 中 可 以 局 时 其 有 亲 个 质子 和 两 
个 中 子 .， 令 中 子 数 等 于 质子 数 , 我 们 得 4(4r137 (pof2r 胡 二 4 
F 是 原子 核 体积 ， 把 (117. 5) 代 入 得 
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=1.A4x10 tg.cm/s. 
相应 的 动能 p06/2ms~40 MeVY (my 为 核子 质 景 ), 而 如 庶 为 
Po Mp 014. 


鲍 题 


1 对 六 . 亚 具 有 定 值 的 各 种 覃 核子 态 , 开 其 相互 任用 算 符 ， 
解 ”根据 一 般 慌 式 人 1L17, 1) 一 人 117.3), 应 用 ft16.3) 和 (1117, 4), 得 所 求 
的 六 sz 算 符 : 


Po, 二 Dv, 十 吾 ， 3 
生 4 
Do -U0 -IU + Us 


让 1 | 1 1 Ln 
10 -Ut :tt Hi + 十 读 Cy Ue) [3 全 .ni 一 2 





na 点 
Pu-U, 十 于 7 U,- Us 2 Us— ULES.n): —2]. 


2， 求 核 刀 饱和 性 的 条 件 , 假定 张 量 力 不 存 在 , 其 它 各 型 的 万 假定 具有 相 
铭 的 作用 半 和 项 
解 ” 对 枝子 数 为 4 的 系统 ， 考 厌 几 种 航 端 情形 的 态 (其 它 各 种 精 撒 都 介 
于 其 癌 )。 写 册 这 不 系 莹 中 -个 “平均 ”核子 对 的 相互 作用 能 为 正 的 各 种 条 
件 ， 
假定 原子 核 的 总 自演 和 总 同位 旋 都 旦 极 大 值 : Su 一 Za 一 三 4 当 系统 
中 的 粒子 者 是 质子 而 且 它 们 的 自 施 都 毕 行 时 )， 则 每 对 核子 具有 S 一 正 一 
要 写 出 的 条 托 为 
U0, - (1} 
s 221 + 


mn - 


共 次 ， 设 Ze = 本 4 Su 一 0， 则 每 对 核 于 的 了 一 1。 全 个 粒子 的 a: 于 


均值 为 堆 ， 后 省 表明 层 子 的 ss 了 和 sa= 一 地 是 等 几率 的 ， 在 这 些 条 件 下 ， 


一 对 不 子 处 于 号 一 0 态 或 号 =-1 态 的 几率 分 噶 为 114 和 3/4 (与 加 信和 的 个 数 
25 十 1 成 正比 )， 困 此 核子 对 平均 能 量 为 下 的 条 件 为 


TUT Un (2) 
语 样 地 ， 讨 论 Tu=0， Se= 本 4 的 态 ,得 条 件 
于 Bio 二 Do (3) 


在 部 一 有 =0 的 那些 起 中 ， 村子 对 具有 六 二 人 了 一 1 的 几率 汶 314X3/4，- 
其 有 里 =1, 辣 =0 的 儿 率 为 374X174, 以 此 燃 推 ， 从 而 得 条 件 


9 中 
Ut Uo tsU wu. (4) 
最 后 , 设 系统 由 少 4 个 质子 和 二 4 个 中 闻 记 组 成 ， 所 有 质 了 的 自 底 尘 符 


并 和 所 有 中 子 的 当 旋 友 平 行 ， 单 个 核子 为 P(r: 二 ) 或 n( ri 一 一 吝 ) 的 几率 


相等 ， 核 子 对 共有 守 一 0 的 几率 为 114， 由 于 这 一 对 转 玉 中 一 个 古 卫 另 一 个 
是 %， 放 司 ,=0。 这 个 太 ; 值 以 相等 的 几率 来 自 访 ~0 或 85=1 的 态 ， 辐 此 楼 
子 对 处 于 下 = 8-0 态 和 下 一 六 8=1 起 的 几率 都 等 于 1/4X1/2=1/8. 人 = 
1, S~0 的 态 了 世 有 这 样 的 几率 , 剩 下 5/8 的 几率 就 属于 人 = 驴 =1 的 态 ， 因 而 
得 条 件 


于 (oo 十 Beta 二 Eric (5) 


不 等 式 (1) 一 (5) 格 成 核 力 饱和 性 所 需 的 条 件 . 


$118 并 谋 模 型 
原子 核 的 许多 性 质 可 用 毫 层 模型 很 好 地 描述 ， 它 和 原子 的 电 
子 光 层 结 构 基 本 上 类 似 . 这 个 模型 中 ， 原 子 楼 内 的 每 个 核子 可 以 
看 作 是 在 所有 其 你 核 子 所 组 成 的 台 给 场 中 运动 : 由 于 核 力 的 作用 
*。222，。 


范围 很 小 , 这 个 场 一 超出 核 * 表 面 所 畏 的 体积 够 很 快 地 衰减 . 与 此 
相应 , 整个 原子 核 的 态 可 用 指定 各 个 单 核子 态 的 办 法 来 手写 . 

自 浴场 足球 对 称 的 , 对 称 中 心 扫 然 就 是 原子 核 的 质心 ,这样 一 
来 , 就 产生 了 下 到 困难 .在 自治 场 法 中 , 系统 的 波 国 数 是 由 单 核 十 
波 函 数 的 乘积 (或 适当 对 称 化 后 的 乘机 之 和 ) 构 成 的 ， 可 是 这 样 的 
半数 无 法 保 桂 质心 不 动 上 由 这 种 隔 数 算出 的 质心 平均 速度 虽然 
等 于 零 , 但 速 弃 值 本 身 的 几率 并 不 等 于 零 ， 

当 我 们 用 自 洽 场 法 的 波 且 数 风 人 fr rd 计算 任 一 物理 量 时 ， 
可 以 采用 先 消 除 质 心 运动 的 办 法 来 避免 这 一 困难 . 设 半 (ro PD) 为 
革 一 物理 旦 ， 它 是 核子 坐标 和 动 重 的 国 数 ， 当 用 国 数 组 节 计 算 它 
的 矩阵 元 时 ， 我 们 必须 在 不 改变 Y4Ti) 的 情况 下 把 函数 地 中 的 宗 
最 改 为 


r, _>r, 一 取 ， 了 ,一 了 ,一 地， (118. 1) 


式 中 及 是 原子 核 质心 的 径 舌 ，4 是 杰 内 牧 子 数 ，P 是 整体 运动 的 
动量 . (118. 切中 的 第 二 项 相当 于 从 核子 速度 vi 中 了 减 去 质心 速度 
VP 和 的 关系 汶 P=AmyY (8S. Gartenhauns and C. Schwartz, 
1957) 

例如 原子 核 偶 极 矩 算 符 为 4 二 ers， 式 中 于 核 内 世 有 质子 求 
和 ， 用 自治 场 法 算 其 续 降 元 上 村， 这 个 算 符 必须 改 成 8 宇 (rs 一 人 R). 
原子 核 的 质心 坐标 为 


R-(Zo+Sch) 
式 中 对 所 有 质子 和 中 子 求 和 。 由 于 核 内 质子 数 为 2， 侦 极 矩 算 符 
对 二 诛 邓 中 的 电子 不 全 产生 这 种 困难 , 因为 它 的 捧 心 和 不 动 的 原子 核 位 置 和 


合 ， 必然 是 静 止 的 ， 
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“之 re>e(1 4) rs— eA Er (118. 2) 


“上 式 中 的 质子 具有 “有效 电荷 ”e (1 一 2/4)， 中 子 上 有 具有“ 电荷” 
一 eZ/4， 由 (118. 3) 知 , 侦 极 矩 改 正 项 的 相对 数量 级 为 1， 不 难 求 
出 , 磁 算 和 更 高 级 电 杀 极 虹 放下 项 的 相对 数量 级 为 1/ 4. 

非 相 对 论 近 似 中 ， 楼 子 和 自治 场 的 相互 作用 与 该 楼 子 的 自 放 
无 关 : 这 种 关系 内 能 和 nn 成 正比 ，n 是 沿 楼 子 径 医 r 的 单位 拓 
量 , 这 个 蛋 积 是 一 个 碟 标 量 而 不 凿 真 标量 . 

但 当 计 及 信赖 于 粒子 速度 的 相对 论 项 以 后 ， 楼 子 能 量 就 会 依 
球 于 自 旋 ， 共 中 的 晤 天 项 与 速度 成 正比 . 从 Ssn 和 v 三 个 疾 量 出 
发 可 组 成 一 个 真 标量 axv*s， 央 此 原子 核 内 核子 的 自 旋 -轨道 帮 
合算 符 为 

Vi=— pr)nx$.§, (118. 3) 


pt) 是 7 的 某 个 畏 数 , 见 $ 117 第 三 个 附注 ， 由 于 mr xv 是 粒子 
的 轨道 角 动 最 划 , (118.3) 也 可 写成 

六 = 一 了 (站 1 (118. 4) 
其 中 二 pj?m;, 应 该 台 调 这 个 作用 是 ， V5 的 一 级 效应 ， 而 原 闻 
中 电子 的 自 旋 -轨道 三 合 是 二 级 效应 (8 72),， 这 个 差别 是 由 于 楼 力 
即使 在 非 相 对 论 近 似 中 也 依赖 于 自 旋 ， 而 电子 的 非 相 对 论 相 互 作 
用 (库仑 力 ) 是 与 自 族 无 关 的 . 

自 旋 - 亏 道 作用 能 量 主要 集中 在 原子 核 表 面 附近 ， 亦 即 的 数 
ft?) 在 校内 衰减 ， 这 是 因为 这 种 作用 在 无 限 的 楼 物质 中 根本 不 会 
存在 , 只 要 考虑 到 此 时 的 系统 是 均匀 的, 显然 不 再 存在 某 种 优先 的 
n 方向 . 

作用 项 (118. 4 把 轨道 胡 动 量 为 的 核子 能 级 分 现成 为 角 动 
-224* 


量 j=! 士 雪 的 两 个 能 级 
由 于 ( 按 (31. 3) 式 ) 


ls=—31, 了 一 (十 
] . ] 人 C118.5) 
分 型 量 为 。 
_ _ 1 
AB=B,.4—B.3 =F0(! + 二 ) (C1138. 6) 


实验 表明 ，j=! 二 二 的 能 级 (1 和 s 平行 ) 低 于 j 二 /一 去 的 能 织 ， 


这 意味 者 了 (7) 守 0. 

原子 核 中 核子 的 自 旋 -轨道 耦合 要 比 该 核子 与 自 洽 场 的 作用 
鸡 ， 钥 是 一 般 讲 来 它 要 上 比 原 子 棱 内 两 个 核子 的 直接 作用 能 晤 来 得 
大 , 因 后 一 种 必用 随 着 原子 其 的 增加 而 更 快 地 衰减 . 

各 种 相互 作用 能 的 上 述 大 小 关系 , 使 核能 级 必须 接 拉克 合 分 
类 ; 种 个 核子 的 目 施 和 轨道 角 动 量 相 加 成 为 总 角 动 最 j=1 十 s， 由 
于 1 和 s 间 的 关系 不 营 粒子 问 直接 作用 的 影响 (M. GOppert-Ma- 
yer, 1949; O. Haxel, FH.D. Jensen and H, E. Suess, 1949) | 
具有 定 值 由 随后 单个 和 核子 的 主 相 加 成 为 原子 核 的 总 角 动 量 J( 
通常 简称 为 核 自 旋 , 犹如 把 原子 核 当 作 一 个 基本 粒子 )， 从 这 方面 
看 来 , 核能 级 的 分 类 与 原子 能 级 根本 不 同 : 在 原子 的 电子 壳 层 中 ， 
相对 论 性 的 自 诈 -孝道 硝 含 一 般 地 小 于 直接 的 电 作 用 和 交换 作用 ， 
故 其 能 级 分 类 通常 以 LS 耦合 为 共 础 ， 

原子 核 中 每 个 核子 的 态 由 它 的 角 动 量 守 和 它 的 字 称 来 描写 . 
尽管 天 量 1 和 8 并 不 分 别 宪 恒 ， 可 是 核子 轨道 角 动 量 的 络 对 值 可 


DD 只 有 对 最 轻 的 原子 械 , 换 合 才 接近 于 上 8， 
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以 具有 定 值 ， 因为 角 动 量 ;可 以 来 自 二 j 一 寺 的 态 或 者 来 自 :一 
j++ 地 的 态 ， 对 于 给 定 的 7( 半 整数 )， 这 两 个 坊 具 有 不 同 的 字 称 


(一 了 J) 5 所 以 当 j 和 宇 称 都 确定 后 , 区 于 数 二 也 就 被 确定 了 ， 

具有 给 定 和 j 值 的 各 个 核子 坟 习 惯 .上 按 “ 主 虽 了 数 ”n 编号 
( 按 能 量 的 递增 次 序 ), # 从 工 开始 到 整数 值 吕 ， 各 种 态 记 作 1s3， 
1p4, 12ps, 等 等 ， 共 中 字母 前 的 数字 为 本 量子 数 , 字 革 s, D 中 亿 
按 例 代表 了 工 值 ， 下 标 为 于 值 。 具 查 给 定 % 纪 了 值 的 一 个 态 中 可 以 
同时 具有 不 超过 27 十 1 个 的 中 子 和 不 超过 27 十 1 个 的 庄子， 

灿 个 核 的 坊 { 组 态 为 给 定 ) 按 惯例 用 J 值 及 变态 的 宇 称 符号 十 
或 一 标志 之 (后 者 在 沉 层 模型 中 由 所 有 校 子 i 信和 的 代数 和 的 奇偶 
来 确定 ). 

根据 有 关 核 性 质 实验 结 孙 的 分 析 ， 有 可 能 导出 有 关 核 能 级 位 
置 的 一 系列 规则 ， 首 先 , 我 们 发 现 核子 能 量 随 轨道 角 动 量 ! 增 大 ， 
产生 这 个 规划 的 原因 是 , 当 ! 增 大 时 粒子 的 离心 能 随 之 增 大 , 从 而 
使 结合 能 减 小 . 


其 次 ,对 于 一 个 给 定 的 1，j 一 1 十 喜 的 能 级 (相当 于 矢量 1 和 


平行 ) 位 于 j=? 一 元 能 级 之 下 ， 这 个 规则 已 经 在 前 面 提 及 ， 它 和 


原子 核 内 核子 的 自 旋 - 罗 道 者 合 性 质 有 关 ， 

下 面 的 规则 述 及 原子 楼 的 同位 旋 , 已 知 同 位 旋 的 分 量 了 ; 是 由 
读 棱 的 质量 数 和 质子 数 确定 的 ( 见 (116. 1) 式 }。 对 于 一 个 给 定 的 
T, 值 , 同位 旋 的 绝对 值 可 取 人 之 | 了 T| 的 任意 值 ， 一 般 讲 来 ， 原 子 


僻 ， 与 原子 中 电子 能 级 的 通常 做 法 不 同 ,在 那 虹 #8 的 取 值 是 从 7 十 1 开始 的 ， 
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核 的 基 赤 其 布 这 些 同位 旋 允 评 值 中 的 最 小 值 : 即 


T= |P,| = 子 (V 一 幼 . 《118. 7) 


这 个 规则 来 自 中 子 -质子 相互 作用 的 一 个 性 质 ， 即 在 np 系统 中 同 
位 旋 了 =0 的 态 ( 即 氛 械 志 ) 要 比 T 了 =1 坊 的 结合 能 大 , 见 219 站 
注 @. 

我 们 也 能 对 基态 核 的 自 旋 建 立 起 一 些 规 则 ， 这 些 规划 确定 了 
单 核子 角 动 量 j 如 何 相 加 成 为 核 的 总 自 旋 ， 它 表现 在 原子 核 中 处 
于 相 局 坊 的 质子 或 中 子 有 了 以 相反 的 角 动 量 配 合 * 成 对 ?的 趋势 这 
种 pp 和 nn 对 的 结合 能 约 为 1 或 2 MeY 的 数量 级 . 

这 个 现象 特别 表现 在 偶 - 偶 栈 中 (原子 核 含有 人 血 数 个 质子 和 帆 
数 个 中 子 ), 上 述 规则 使 楼 子 角 动 量 成 对 地 抵消 掉 ， 结 果 使 这 种 枝 
的 总 前 动量 等 于 零 . 

但 如 原子 核 具有 奇数 个 质证 或 中 子 ， 并 且 满 者 野外 的 所 有 核 
子 处 于 相同 态 中 , 读 核 的 总 角 动量 通常 就 等 于 一 个 核子 的 角 动 量 ， 
因为 所 有 的 质子 和 中 子 配 对 以 后 只 剩 下 了 一 个 楼 子 ( 满 光 雇 的 总 
角 动 量 必然 为 零 ). 

对 于 奇 - 奇 核 (2 和 六 都 是 奇数 ), 没有 一 般 规则 是 以 确定 基态 
的 自 族 ， 

对 原子 核 内 各 个 这 层 具 体 填 充 方式 的 讨论 ， 需 要 对 现 有 省 种 
实验 数据 进行 详细 的 分 析 ， 这 就 超出 了 本 书 的 范围 ， 下 面 只 想 大 
致 地 提 几 点 . 

研究 不 子 性 质 时 我 们 曾经 看 到 , 电子 凡 可 以 分 成 若干 个 组 , 每 
当 填 满 一 组 转 入 下 一 组 时 ， 上 电子 的 结合 能 就 下 降 ， 对 原子 核 地 有 
类 似 的 情 深 , 核子 态 可 分 成 下 列 各 组 : 
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2frs Tava Liss 2fes2s SPDarzy 3D11e 44 
每 组 给 出 了 质子 或 中 子 的 总 空位 数 ， 和 很 据 这 些 数字 ， 每 雪原 子 核 
中 的 质子 总 数 名 或 中 子 首 数 六 等 于 下 列 各 数 之 一 上 时， 就 有 一 个 组 
被 填 询 ， 
2,8,20,50, 8&2, 125. 

这 些 数 通常 称 为 刀 数 咯 

如 和 并 都 是 幻 数 的 "站 幻 " 核 特 别 稳定 . 与 邻近 的 较 相 比 , 它们 
再 结 人 台 一 个 楼 子 的 能 力 竺 别 弱 ,从 而 它们 的 第 一 激发 态 特 别 高 多， 

(118. 8 的 所 列 各 组 的 态 , 大 至 上 反映 了 一 些 核 的 填充 次 序 . 但 
在 实际 上 , 却 发 现 填充 过 程 是 相当 不 规则 的 ,此 外 还 应 注意 到 ， 在 
不 接近 于 幻 孝 的 重 栈 中 , 能 级 间距 可 能 和 ?成 对 能 量 美 不 多 大 小 ， 
核子 对 的 单个 分 量 坊 概念 本 身 也 在 很 大 程度 上 失去 意 交 . 

我 们 对 训 模 型 中 核 研 和 拒 的 计算 作 几 点 说 明 ， 我 们 所 指 的 当然 
征 对 核 内 的 相 子 移动 平均 以 后 的 磁 息 ， 这 个 平 均 磁 和 矩 上 显然 是 讼 
楼 自 克 本 的 方向 , 它 是 核 内 了 唯一 的 特 萄 方向 ,因此 它 的 算 符 为 

B= 09], (118. 9) 
Ho 是 楼 磁 子 ,9 是 回转 人 磋 因子 。 友和 拭 分 量 的 本 征 慎 为 KK 二 Ho9 人. 
它 的 最 大 值 上 一 Aogy 通常 简称 为 核磁 从 彤 (参考 〈I111. ]D 式 ). 科 
用 此 记号 后 有 
了 If 香 术 tt 8 个 空位 7 有 了 时 单独 篇 成 一 组 ,所 以 站 也 上 共有 某 种 幻 歼 性 肠 ， 
包 这 些 核 有 1Hez, Ow 加 Cazo, 2 人 Pbiae:4He 核 不 能 再 扣 进 一 个 核子 . 
28 : 


下 4/ 也 (118. 10) 
核 豆 矩 是 由 镀 壳 县 以 外 的 楼 子 厂 矩 组 合 而 成 的 ， 因 为 满 过 层 
内 核子 角 动 量 已 经 抵消 掉 。 每 个 核子 在 核 办 产生 的 厂 些 由 两 部 分 
组 成 ， 自 旋 部 分 和 (质子 情形 下 ) 轨道 部 分 ， 亦 即 可 表 成 9,$+gl 
(此 后 我 们 略 去 因子 ws, 即 核 磺 矩 通常 以 核磁 子 为 单位 )， 自 旋 的 
和 轨道 的 回转 袜 因 子 ， 对 质子 为 9. 二 1，g, 一 5.585; 对 中 子 为 9 
=0,9,= —3.826, 
对 楼 内 的 核子 运动 平均 以 后 ， 磁 箔 就 正比 于 j， 把 它 写成 gj 
形式 后 , 我 们 有 _ 
gj=gs+g,l 
一 记 (全 十 9 二 二 (一 9 (一 全 
上 式 两 边 科 j= 了 ++s, 取 其 本 征 值 得 
gj(j+l) 39+) (I+ D) 


十 去 (8 一 9 (十 1 一 ss 十 1)]， 





令 85 一方 , 和 1 士 填 ， 得 
1 gun 一人; 3 了- A 
Fi 1 2 十 可 118.11) 
到 上 述 回 转 磁 因子 慎 , 对 质子 磁 算 ;一 937 有 
j=? 一 过 ， po=( -5 
1 | (118. 12) 
2 一 一半， Fr 一 十 了 .29. 


对 中 子 有 


《118. 13) 
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{T. Schmidt, 1937) 

如 时 封闭 克 层 外 只 有 一 个 楼 子 ，(118.12) 和 (118.13) 直接 给 
出 了 核磁 矩 ， 对 于 两 个 棱 子 , 蔗 失 的 相 加 也 是 初等 的 ( 兄 题 1). 当 
核子 数 超过 2 时 , 磁 矩 的 平均 必须 用 谈 系 统 的 波 函 数 , 它 由 单个 核 
子 波 函数 以 适当 的 方式 构成 ， 如 果 核 子 组 态 以 及 整个 原子 核 的 态 
已 经 给 定 , 当 所 给 组 态 中 具有 给 定 了 和 值 的 态 只 有 一 个 的 时 候 ， 
系统 移 波 函数 能 久 瞧 一 地 构成 《例如 见 题 )， 否 则 和 的话， 原子 核 
的 楚 是 儿 个 (J 了 和 人 相同 的 ) 独 立 态 的 混合 ， 而 核 波 函数 中 的 线性 
组 合 系 数 一 般 讲 来 还 是 未 知 的 名 ， 

最 后 可 指出 ,原子 楼 内 核子 自 施 - 胃 道 看 合 的 在 在 ， 使 得 核 内 
质子 产生 一 个 0118. 9) 式 了 网 外 的 附加 磁 矩 (M. Gipper-Mayer and 
J. H, D. Jensen, 1952)， 其 理由 足 , 当 有 外 场 存在 时 ， 最 含 粒子 速 
度 的 相互 作用 算 符 中 应 把 动量 了 改 成 了 一 eA/c。(118.3) 式 作 此 
替代 后 , 采用 (111.7) 式 的 矢 势 ， 我 们 发 现 质 子 哈 密 顿 算 符 中 含有 
下 列 附 加 项 : 


e 
Cntp 





侣 《人 nx 和 AAS 一 了 (7) 25Fr (下 xf 
=f (7) ir x (s xr)}:H, 
这 一 项 黎 价 于 附加 磁 掏 的 贡 现 ,其 算 符 为 
haa 一 一 5 了)FX (sx 了) 


一 一 二 72) 1 一 (Svnyny {118.14) 


例 丁 
TI， 试 求 双 枝 了 有 系统 ! 具 有 有 总攻 动量 一 六 下拉 的 避 矩 ,用 两 个 楼 子 磁 年 


中 ”但 蚌 , 对 村 磁 此 的 " 章 粒 子 " 计 算 ， 完 际 上 相当 下 精确 ，&118.127 和 (18, 133 
中 向 两 对 情 汪 是 磁 朱 语 冲 确信 而 居 具 .上 下 网. 
3 + 


二 和 4s 家 出， 
和 解 ”上当 推 导 站 18.117) 世 类 位 , 我们 得 


-到 (全 十 经)+ (~ 和 Ht. 


之 区 下 三 入 了 系统 的 各 大 可 能 态 , 禾 个 枝 节 的 角 动 量 j ==3/2t 主 县 子 数 
相同 ) . 
和 解 与 867 中 求 等 价 电子 系统 的 各 和 邦 可 能 态 类 似 ， 短 个 核子 可 以 处 本 
fn TD 杆 不 同 的 下 列 枚 个 态 中 的 一 个 : 
(C312, 112), (1/2,1/12), (—112,112), (~—3/2,112), 


(372, ~ 笃 } 42 -119， (2, 一 11D, (—3/2, —1/2). 


把 共 中 的 三 个 不 同 态 纽 合 起 来 , 可 得 {了 Hj, 了) 值 不 同 的 下 列 各 种 三 核子 
系统 起 : 

{712, 112), 2C512,112), (C312, 312), 4C3/2, 112), C112, 3/2), 5t112, 
173)，( 括 且 前 的 数学 代表 起 态 的 数 日 .型 和 于 为 负 值 的 态 无 需 写 出 )， 它 
们 对 应 小 以 上 下 各 种 (7 了) 值 ， 

(7732, Ti2Y, (312, 112), (312, 312), C312, 112), (112, 112) 

3， 基 组 态 由 处 二 pss 态 的 两 个 中 子 和 一 个 质 隆 所 组 上 成 侣 相同 )， 求 其 
基态 克 逢 ( 计 皮 同位 不 变性 }， 

和 解 ” 此 组 访 的 基态 县 有 有 =313, 要 据 本 节 雇 给 规则 , 它 的 同位 旋 具 有 最 


水 值 了 = | 全, ~ 二: 
项 在 来 求 对 应 于 大大 值 好 = 3/2 的 系统 波 请 数 。 这 个 值 亲 分 别 来 自 p 


#, 针 的 下 到 各 组 4; 值 !: 两 个 村 子 相同 时 要 用 泡 利 原理 ): 
全 六 -各 全 本 -起 全 主公 
2, 1) 
2 2 
因此 所 求 的 波 消 数 弟 琵 其 有 下 列 线性 组 全 形式 : 
i 


工 
和 


上 六 术 且 有 这 种 组 才 ! 在 封 间 过 号 taina)* 外 面 )， 
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rr ， : - rp op ea Tr tr 


二 过 -i 1 1 Ll 
to wo pry td, s,s (GD 
式 中 的 人 … 了 代表 三 个 单 核子 波 图 数 有 my 的 反对 称 乘 积 〈 即 (61. 5) 的 行列 式 


形式 )， 
下 到 算 符 从 用 在 (0) 过 上 必 各 于 零 ( 见 S 他 ,车 题 ); 


EE 


es ~ 8 下 
TDH, = Dn. 
并 t= 


人 中 算 符 把 第 了 个 核子 的 质子 波 梢 数 变 成 中 子 波 戎 数 ( 拒 电子 波 函 数 变 成 零 )， 
因此 很 易 大 出, 全- 算 符 使 {1) 式 第 一 项 的 行列 式 中 有 两 行 都 变 成 零 , 同时 把 
其 余 三 项 的 行列 式 变 成 相等 ， 因 此 得 下 列 条 件 : 

dT-t 二 站 二 避 。 
其 次 , 对 j 了 一 312 而 my 值 不 同 的 各 个 单 核子 态 , 我 们 有 [根据 (27.13) ]; 

CE 0 个 全 112 一 AAA 人 3 让 0 
由 此 很 易 找 出 了 ; 算 符 作用 在 (1) 式 上 的 结果 为 
TIA (ato op 
十 2 一 全 [Py 1 有 | 
《有 上 括 项 的 变 号 与 行列 式 中 各 行 的 轩 换 有 关 )。 上 上 式 等 于 零 的 条 件 为 
立正 一 CC 一 山 

尼 一 证 一 心 ， 

根据 以 上 诸 条 何 玛 加 上 (1) 式 的 归 一 化 条件 ,可 得 出 


3 2 1 
VE VE Vy 
考虑 到 my 态 中 质子 (或 中 子 ) 磁 息 的 平均 投影 值 为 zprmy1j (或 Bemy 站， 
即 可 求 得 由 (3) 式 外 振 数 算出 的 系统 砚 和 所 平均 值 , 它 革 于 


Gs Ste 六 + 过 一 了 io Sh ) 
= (3p5+ 24a). 
根据 (118.12), (118. 13) 陈 , 处 了 于 了 sw 态 的 核子 有 jn 一 一 1,91, Kp 二 3.79. 结 
单 得 严 =3.03. 
4。 设 满 这 层 外 的 所 有 赤 子 都 属于 同一 态 , 并 且 质 子 数 竺 于 中 于 数 , 求 枝 
磁 矩 。 
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解 ”田村 六- 区 时 同位 旋 分 量 值 中 =0， 因 此 只 有 下 列 算 符 的 同人 也 标 最 
部 分 才 市 对 荐 矩阵 元 : 


f= Sg,i, + yg,i, 
和 zn 
参考 116 之 末 。 根据 (116. 5? 式 取出 以 上 算 符 的 同位 款 量 部 分 , 它 等 于 
于 (go 十 gp) Zi- 了 (gs 十 gp) 下 


因此 总 平均 核 秦 纸 等 于 (go 十 gp) J 


5。 计算 角 动 量 为 了 的 核子 的 附加 焉 矩 ， 用 (118.6) 式 的 自 施 -轨道 分 虱 
情 把 它 表 达 册 来 (M. Goepper--Mayer, ]. Jensen, 19521 
解 ” 对 算 符 (118.14) 的 角 部 求 平 均 [把 (118.14) 大 括号 内 的 表 式 记 作 
3, 应 用 8 29 例题 中 所 得 的 公式 , 得 出 结果 为 
GDI— dS1— S10 + 
Ty 
另 一 方面 ,对 核子 运动 整个 平均 以 后 ,o 的 平均 值 只 能 沿 j 方向 , 即 0= 9 
其 中 的 6 一 ( 芋 - 外 jj?， 把 (2) 式 中 的 关 量 投影 到 1 了 上 [并 且 考 氏 到 算 符 j 和 
介 - 血 是 对 易 的 ] 同 时 把 1.s, 1: 狠 等 收成 它们 的 本 征 信 ， 经 过 简单 计算 后 可 袜 
下 式 所 示 的 核子 附加 磁 答 (以 核磁 子 为 单位 ): 
上 H 队 加 一 FOr) ts (~ ! 士 寺 时 )， (3) 
ms 是 核子 质量 , 吾 是 核 半 径 ， 由 于 了 '7) 在 校内 识 处 很 快 地 衰 闫 , 求 7 于 的 平 
均 时 可 以 把 7* 改 成 BR:，(3) 中 的 了 可 按 (118. 人 6 式 表 为 自 旋 -轨道 分 裂 值 . 


0 人 页 一 二 十 (2) 


$8119 非 球 形 棱 

在 较 力 场 中 送 动 的 粒子 组 不 可 能 其 有 转动 能 谱 ， 在 其 子 力学 
中 ， 这 个 系统 的 转动 概念 是 没有 总 六 的 ， 这 一 点 适用 村 117 中 
所 讲 的 具有 球 对 称 自 治 场 的 原子 核 壹 层 宰 型 ， 

把 一 个 系统 的 能 量 分 成 “内 在 ”和 "转动 部分， 这 在 量子 力学 
中 没有 确切 的 含义 ， 它 只 能 是 近似 的 并 且 在 下 列 情形 下 才 有 古 可 能 
的 , 邢 由 于 某 种 物理 原因 ,这 个 系统 能 够 很 好 地 近似 成 为 运动 于 基 
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一 给 定 非 球 对 称 场 中 的 粒子 给， 考虑 到 这 种 场 相对 于 某 一 固定 坐 
标 系 转动 的 可 能 性 ， 结 果 就 有 能 级 的 转动 结构 ， 例 如 分 子 中 就 出 
现 这 样 的 情形 ， 它 的 电子 谱 项 可 以 作为 运动 于 给 定 的 固定 配 场 中 
的 一 个 多 电子 系统 的 能 级 来 加 以 确定 . 

实 鉴 表明 , 大 和 多数 原 子 核 确实 没有 转动 结构 , 这 意味 着 对 这 些 
楼 米 说 , 球 对 称 自治 场 是 一 全 很 好 的 近似 .也 就 是 说 , 除 有 量子 涨 
落 外 ， 这 些 楼 是 球形 的 ， 

伍 也 存在 另 一 类 核 ,它们 具有 转动 型 的 能 谱 ; 它们 大 致 位 于 原 
子 量 为 150<4<190 和 4>220 的 范围 内 , 这 个 性 质 意味 着 , 球 对 
称 的 自治 场 关 不 多 对 这 些 楼 是 完全 不 能 适 上 内 的 ,而 从 原则 上 讲 , 应 
在 事先 不 作对 称 性 假定 的 情形 下 去 求 特 治 场 ， 以 恒 使 这 些 核 的 形 
状 也 郁 “ 自治 地 ”加 以 确定 。 实 监 表明 ， 这 类 原子 核 的 正确 模型 是 
这 样 的 ， 它 的 下 洽 场 具有 一 个 对 称 轴 和 一 个 垂直 于 它 的 对 称 平 面 
{ 亦 即 具有 旋转 椭 球 的 对 称 性 }.、 非 球形 核 的 概念 在 入, Bohr 和 
B, R, Mottelson (1952-3) 的 工作 中 得 到 了 详尽 的 发 展 . 

需要 强调 的 是 ,在 这 里 我 们 沙 虑 的 是 性 质 .上 上 不 局 的 两 类 梳 , 这 
一 点 特别 可 从 下 列 事实 看 出 , 核 或 者 是 球形 的 ， 或 者 就 是 “形变 程 
度 " 并 不 很 小 的 非 球 形 . 

核 内 未 满 光 层 的 存在 有 利于 非 球形 的 出 现 ， 而 楼 子 的 配对 现 
象 看 来 也 相当 重要 另 一 方面 ,封闭 壳 层 趋向 于 给 出 球形 核 ,一 个 
典型 例子 是 驱 包 楼 只 Pb: 由 于 它 的 核子 组 志 的 封闭 性 , 这 个 核 (以 
及 邻近 于 它 的 核 ) 是 球形 的 ,这 就 使 得 在 非 球形 重 核 序 列 中 出 现 了 
一 个 间断 . 

非 球 形 核 的 能 级 由 两 部 分 组 成 '“ 辕 定 " 杰 的 能 级 和 整体 转动 
的 能 级 ， 在 偶 - 情 楼 中 , 转动 结构 的 能 级 间距 小 于 * 辕 定 " 核 的 能 级 
闻 距 . 

非 球形 核 的 能 级 分 类 在 许多 方面 业 似 于 具有 相同 原子 的 双 原 
* 3 


子女 子 ， 因 为 这 两 种 情形 中 粒子 (楼 子 惑 电子) 所 处 的 场 具有 相同 
的 对 称 性 ， 国 此 我 们 可 以 直接 应 用 第 十 一 章 中 所 得 的 一 系列 
结论 了. 

我 们 上 先 考 虑 “固定 ” 核 的 状态 分 类 ,在 一 轴 对 称 场 中 , 只 有 骨 动 
车 祝 对 称 铀 的 分 有 量 是 守恒 其 . 因此 每 个 核 恋 首 先 由 总 角 动量 的 人 
分 量 所 描写 名 ， 它 可 以 是 整数 或 半 整 数 . 根据 波 刍 数 在 所 有 核子 
坐标 (相对 于 读 核 中 心 ) 反 号 时 的 行为 ， 能 级 可 用 偶 (9 或 奇 (0 
描述 ， 

此 和 外, 人 2 二 遇 4, 根 据 波 函 数 对 通过 核 轴 的 平 曾 的 反射 行为 , 可 
分 为 止 态 和 值 志 ( 见 5 78). 

偶 - 惕 非 球 形 核 的 基态 为 07 (替代 表 妇 仁 )， 对 应 于 具有 和 零 角 
动量 和 最 高 对 称 性 的 波 函 数 ， 这 是 所 有 中 子 和 质子 配对 的 结果 . 
如 黑 原 千 核 含有 琳 数 个 质子 或 中 了 对 ,我 们 可 以 考虑 在 偶 - 般 核实 的 
自 洽 场 中 的 单个 ?核子 态 ， 此 时 的 名 值 由 读 棱 子 的 角 动 量 分 量 吕 
所 确定 ， 间 理 , 奇 - 奇 核 中 的 如 慎 由 奇数 中 子 和 质子 的 角 动 量 分 量 
所 确定 ; 

= [wy 二 w|. 

需要 强调 的 是 ， 我 们 不 能 说 核子 的 自 族 分 量 及 其 轨道 角 动 基 
分 量 同 时 其 有 定 值 . 理由 是 这 样 的 ， 虽 然 核子 的 自 旋 轨道 耘 合 小 
于 它 和 核实 自治 场 的 作用 能 ,但 它 并 不 小 于 假如 微 扰 论 可 用 (从而 
楼 子 的 自 旋 和 人 角 动量 可 以 近似 地 分 开 考 虚名 ) 时 核子 在 自 验 场 中 


应 村 指出 ， 我 位 所 讲 的 能 级 分 类 的 淮 检 性 指 的 是 双 原 生 分 子 世 是 扣 对 称 耻 
蝶 ， 一 个 多 粒子 系统 在 轴 对 称 的 场 中 运动 , 绕 场 轴 转 动 的 报 仿 就 尖 去 帝 义 ， 正 像 连 力 
场 中 的 系统 综 任 一 回旋 转 的 概念 一 样 . 

协 ” 拨 党 文 有 台 关 人 厅 正 如 栋 硕 子 分 学 中 的 量子 才 刀 是 正 的 一 样 )， 记 担 在 驶 原子 
分 子 中 , 仅 当 中 被 定义 成 为 A 二 三 并 且 了 可 正 可 伯 ( 联 决 于 轨道 角 动 量 和 自 恋 的 相对 
方向 ) 旦 ,名 才能 共有 负 倩 ， 

全 ” 尖 形 枝 电 人 功 有 此 可 能 ,下 于 字 称 和 胃 动 其 的 同时 守恒 ， 


vs 卫生 本 


= mn 9 Te 
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现在 考虑 非 球形 核 的 转动 结构 ， 这 沁 个 结构 中 的 间距 小 -原子 
校 中 核子 的 自 旋 -轨道 作用 ， 这 相当 于 双 原 子 分 子 埋 诊 中 的 情形 
ot § 83). 
转动 核 的 总 角 动 最 了 当然 是 守恒 的 ,对 给 定 的 马 , 了 的 取 慎 是 
从 日 开始 : 
T=0,0+1, 0+2,.; (119. 1) 


见 (83.2)， 对 总 = 一 0 的 原子 核 ， 了 的 可 能 值 还 有 一 个 附加 限 制 : 
OF 和 Os 态 中 的 了 人 只 能 取 候 数 ,而 O 和 O04 态 中 的 只 能 取 青 数 
《 见 3 86)， 竺 别 是 全 - 侦 核 基 项 (OO 好 的 转动 能 角 中 , 了 的 取 值 为 
0,2, 4 


上 原子核 的 转动 能 量 由 下 式 给 出 : 
刀 = J +1)， (119. 2) 


了 是 原子 转 的 转动 惯量 【 饮 垂 次 于 对 称 轴 的 一 个 轴 ); 这 个 公式 对 
应 于 双 厌 子 分 子 理论 中 的 业 似 表 式 LL83.6) 式 中 依赖 于 了 的 那 一 
项 ]， 最 低能 级 对 应 于 y 的 最 低 值 , 即 了 = 吕 ， 

根据 (119. 2)， 能 级 的 转动 结构 可 用 某 些 间隔 规则 来 描写 ,这 
些 规则 和 能 级 (如 为 给 定 ) 的 其 它 特征 无 关 ， 以 侦 - 偶 核 基 项 的 转 
动 结 构 分 量 \ 共 有 J 了 = 二 2,4,6,8,*…) 为 例 ， 从 最 低能 级 习 二 中 开始 
各 间距 的 比例 为 1:3.3;7:12.， 


但 是 , (119. 2) 对 中 = 总 的 态 讲 来 是 不 够 的 ， 这 种 态 可 以 在 原 


子 转 中 有 麻 数 个 核子 时 出 现 . 这 种 情形 下 , 还 有 一 项 与 (119, 2) 差 
不 多 大 小 的 能 晤 页 献 , 它 来 自 核子 和 转动 核 离 心 场 的 相 屯 作 再 , 此 
项 与 了 的 关系 可 用 下 法 找 出 ， 


力学 中 知道 (< 力学 § 39)， 转 动 坐标 系 中 的 粒子 能 量 含有 一 
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个 附加 项 ， 它 等 于 转动 和 速度 和 粒子 角 动 量 的 乘 租 ， 原 子 核 哈密 
顿 算 符 中 的 这 一 相应 项 可 以 写成 25 区 ,5 的 形式 , 式 中 5 是 某 个 常 
数 , 下 是 核实 (去 掉 一 个 外 核子 后 的 原子 核 ) 的 角 动 量 , 9 是 该 核子 
的 角 动 景 ， 后 者 必须 从 纯 形 式 党 义 来 理解 , 实际 上 , 在 原子 核 的 埋 


场 中 并 不 存在 核子 的 角 动 量 矢 量 ， 把 看 作 类 似 于 自 放 为 方 算 符 
的 含义 是 , 它 能 给 出 角 动 量 分 量 值 为 土 二 的 两 态 之 问 的 跃迁 ， 与 
中 = 己 的 情形 相 一 致 @， 由 于 长 = 了 一 o, 这 个 算 符 的 本 征 值 为 
26K+o =B[T(T +1) — KK+1) 3]. 
为 方便 计 , 我 们 在 上 式 中 加 进 一 项 与 J 光 关 的 常数 项 5， 当 J 二 
土壤 时 上 式 就 等 于 土 了 J + 言 ) 
如 果 利 用 惕 - 惕 核实 的 角 动 景 玉 是 一 个 偶数 的 事实 , 上 述 表 式 
可 写成 (一 D” :8( J 十 训 ) 因此 对 从 = 却 的 原子 核 转动 能 量 , 可 
得 下 列表 示 式 : 
Eng= TTTE LD) + [一 1 一 (J +) 
(A. Bohr and B.R. Mottelson，1953)， 福 阁 当 常数 5 是 正 的 并 
且 足 够 大 时 ,了 =372 的 能 级 可 能 处 于 J 二 志 能 级 的 下 面 ， 永 即 转 
动能 级 的 正常 次 序 ( 最 低能 级 对 应 于 了 的 最 小 允许 值 ) 将 会 改变 . 


(119. 3) 


他 吕 一 二 情形 的 特点 是 ， 只 有 属于 同一 能 级 的 并 且 骨 动 贡 分 其 居 反 号 的 两 个 态 


之 间 才 存在 着 能 量 柚 扰 项 的 跃迁 扰 阵 元 , 这 就 使 得 即 鸽 是 丝 抗 论 的 一 级 近似 中 也 出 现 
刘 级 位 称 ， 


这 种 现象 与 从 一 过 的 如 原子 分 子 能 级 的 -4 到 线 (8 88) 相 类 似 ， 
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非 妹 形 核 的 转动 惯量 不 能 像 具 有 给 定形 状 的 刚体 那 料 去 计 
算 . 这 样 的 计算 只 有 当 运 动 于 楼 自治 场 中 的 核子 可 以 看 作 彼此 闻 
没有 直接 作用 时 施 有 可 能 ， 实 际 土 ， 成 对 效应 导致 转动 惯量 的 减 
小 , 使 它 小 于 刚体 值 . 

非 球形 核 的 磁 惩 上 包括 “ 辐 定 ” 核 的 磷 矩 和 来 自 核 转动 的 磁 
答 , 前 震 ( 对 楼 内 的 核子 运动 平均 以 后 ) 藻 核 轴 ， 可 写成 p'n, x 是 
它 的 值 ,nm 是 沼 核 薄 的 革 位 笑 量 .来 自转 动 的 矶 从 (经 过 同样 的 平 
均 以 后 ) 沿 笑 其 J- Qn 方向 ， 这 个 矢量 是 原子 核 的 总 角 动 量 减 去 
“国定 核 ?中 核子 的 总 角 动量 @， 故 

LH=# Rg nn), 【119. 4) 
g， 是 转动 核 的 回转 磁 因 子 ， 由 于 转动 中 的 磁 矩 仅 由 质子 所 贡献 ， 
我 们 有 

gy=: Ty/ (Ty HI), (119. 5) 
式 中 了 和 了 是 原子 核 转 动 惯量 的 中 子 部 分 和 质子 部 分 ， 对 一 个 
质子 系统 ， 简 单 地 和 有 g; 二 1， 一 般 说 米 ，(119. 5) 式 的 比值 不 等 于 
原子 核 的 质子 数 和 质量 数 之 比 2/4. 

对 护 转 动 平均 以 后 , 入 矩 河 守 醒 儿 是 本 的 方向 : 
L=pJ/d= (0g) nr gj. 

和 通常 散 法 一 样 ,上 式 两 边 乘 了 后 取 本 征 什 ， 对 侣 J 的 基态 核 ， 
有 

p= (p+ /T+1). (119. 6) 


全 着 


1. 试用 8。 表达 转动 核 的 四 极 上 矩 也 ，8。o 为 相对 于 转轴 (固定 在 梳 上 ) 的 
四 极 矩 (上 .Hohr 19517) 


中 这 个 写法 仅 适用 省 全 二 证 的 情形 ( 见 题 2), 


» 3 


解 ”转动 核 四 极 算 张 量 算 符 可 通过 go 表 成 
+ 1 
Qu= 了 ed nin HO } 


这 是 一 个 零 迹 对 称 张 景 , 由 核 轴 单位 所 量 rn 的 分 其 所 组 成 , 并 且 . 如 -一 Go， 计 
原子 楼 转动 态 求 平均 的 方法 类 亿 于 中 29 中 例题 之 解 《不同 之 姓 是 jw 二 全， 
六 不 是 零 ), 从 而 得 到 (075. 全 那样 的 表 式 ,而 


_ 0.3 TTD 
OT TT 


村 人 4 一 了 的 原子 楼 基 访 , 我 们 和 詹 
(27 -1 
v: Yo 13 3) (J +1 


J 增 大 时 比值 818。 趋 于 1, 但 是 很 慢 ， 
2. 求 号 = 总 的 原子 核 基态 感 扎 , 
解 ”此 时 的 破 抵 算 符 可 用 本 忆 引 进 的 6 算 符 写成 下 列 形式 
人 一 2 十 g, 民 ，。 并 = 了 -6. 
以 下 的 计算 和 环节 介绍 的 相同 如果 卫士 对 应 二 原子核 的 基本 ( 玉 一 J 一 


到 =0}， 我 们 有 4# 一 is 如 时 基态 中 ==3/2( 以 及 一 J 十 去 一 2)， 则 一 


《3 一 3 》 1s, 

3， 求 侦 - 侦 棱 基 态 转 动 结构 的 前 几 个 能 级 的 雍 县 , 该 楼 具有 旋转 山 球 对 
称 性 . 

解 ”人民 - 偶 核 基 态 对 应 于 最 对 称 的 “ 因 定 "楼 波 函 数 , 亦 旨 具有 Das 群 的 轿 


表示 对 称 性 的 波 函 数 ， 因 此 对 给 定 的 J 值 共 有 -到了 十 1 个 (为 偶数 时 ) 或 
也 休 一 了 ) 个 (J 为 奇数 时 ) 不 同 的 能 级 .7 二 2 时 由 103 题 3 的 (97) 式 给 出 ， 
J=3 时 由 103 题 4 的 (8) 式 给 出 . 


$8 120 ”同位素 移动 
原子 核 的 特 强 性 质 { 大 限 的 质量 , 大 小 , 自 旋 ) 使 它 不 同 于 库仑 
场 的 国定 力 心 , 这 对 原子 的 电能 级 产 具 一 定 的 影 愉 . 
。 239。 


其 中 的 一 个 获 应 称 为 能 级 的 同位 训 移 动 ， 这 是 原子 从 一 个 同 
位 案 变 到 舅 一 个 同位 姆 时 的 能 级 变动 。 当 然 ， 我 们 感 兴起 的 实际 
上 并 不 是 一 个 能 级 的 变动 , 而 症 谱 线 中 观测 到 的 能 级 间距 的 变动 ， 
由 于 这 一 原因 ， 我 们 实际 革 禹 要 考虑 的 并 不 是 原子 的 整个 电子 充 
后 的 能 景 , 而 只 是 与 参与 跃迁 的 电子 有 关 的 那 一 部 分 能 量 . 

径 原 子 中 , 同位 素 移 动 主 要 来 自 核 的 有 限 质 量 , 计 及 核 的 运动 
后 , 哈密 顿 算 符 中 出 现 以 下 一 项 : 


~ 
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式 中 的 于 是 核 的 质量 ，? 是 电子 的 动量 中。 来 自 这 个 效应 的 同位 
下 移动 因而 由 深 下 鞋 均值 给 出 : 


了 (元 二 -Ep ， {120, 1) 


这 个 平均 是 由 有 头 原子 驴 的 波 国 数 算出 的 (NY 和 政 ， 是 两 个 同位 
素 的 核 质量 ). 
重 原子 中 , 同位 素 移 动 的 主要 贡献 来 自 原 子 核 的 有 限 大 小 .这 
个 效应 实际 上 只 对 处 于 坊 的 外 电子 能 级 才 是 显著 的 ， 由 于 3 态 
波 函 数 (与 1 兰 0 的 态 不 同 ) 当 r >0 时 不 赵 于 等 , 所 以 在 “ 核 内 "找到 
电子 的 几率 比较 地 大 ， 我 们 来 计算 这 种 情形 下 的 同位 素 移动 @， 
令 VB{7) 为 核 场 的 实际 静电 势 ， 不 同 于 点 电荷 多 e 的 库仑 势 
Zelr.， 与 纯 库仑 场 Zef?r 中 的 值 相 比较 ， 电子 能 量 的 改变 由 下 殉 
积分 给 出 : 


中 在 原子 的 质心 系 中 ,原子 校 动量 筷子 动 晤 之 和 等 于 零 ，P 闻 十 pr 二 0. 因此 
它们 的 总 动能 为 


时 + 起 避 二 (Dn) + 直下 


加 以 下 给 出 的 计算 由 没有 有 考虑 到 原子 核 附近 电子 运动 的 相对 论 效 应 , 从 而 只 当 
条 件 ze*7o< 和 1 满 是 时 才能 成 立 . 


2 是 


AB=—el(@— )W ray, (120. 2) 


式 中 的 节 ( 门 是 电子 波 国 数 ，s 术 中 这 个 国 数 是 球 对 称 的 并 且 是 实 
国 数 ， 上 式 申 的 积分 从 形式 上 讲求 虽然 延 及 整个 空间 ， 但 实际 上 
被 积 孙 数 中 的 gg 一 Zej? 只 在 核 体 积 内 才 不 等于 零 ， 嚼 一 方面 , 站 
7 一 0 时 5 术 披 凑 数 条 于 一 个 常数 ( 套 考 332), 而 且 实 际 上 战 至 在 
校外 就 已 经 达到 了 这 个 常数 值 ， 因 此 可 把 妇 : 移出 积分 时 外 ,并 把 
这 个 由 库 亿 点 电荷 算出 的 有 (发 成 它 在 7 一 0 处 的 值 . 
沟 了 进一步 变换 这 个 积分 ， 利 用 恒等式 AA 六 三 6 并 把 (人 20. 2) 
写成 以 下 形式 : 
AB = — eyr(0) 〖 g -Ar'ay 
一 — Sew’(0) fa(r -2 ar. 
体积 分 的 变换 中 已 经 利用 了 无 穷 远 面 上 的 积分 等 于 堆 的 事实 ， 但 
是 A 二 = 一 4z80D， 而 且 对 所 有 的 > 有 ?6(D =0， 再 根据 静电 
学 的 泊 松 公式 Ap 一 一 4xp， 式 中 的 bp 现在 是 厌 了 于 核 内 的 电荷 窗 
度 分 布 . 最 后 得 卡 列 结果 : 
AR— Ty?(0) 多 ez 了 5 (120. 3) 
式 中 
= 去-|ordy 


是 原子 核 的 质子 均 方 半径 ， 核 内 质子 均匀 分 布 时 , 7?=3RB?/5， 旦 
是 核 的 几何 半径 ， 能 级 的 同位 素 称 动 等 子 商 个 同位 素 的 (120. 3) 
式 之 差 , 
871 中 曾经 估计 过 (0), 表明 它 和 原子 序 ( 假 定 很 大 ) 的 关系 
为 VV Z .因此 (120, 3) 所 表示 的 分 裂 值 和 :2? 成 正比 ， 
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8$ 121 原子 能 级 的 超 精 细 结 构 


原子 中 来 自 原子 核 狂 质 的 另 一 个 效应 ， 是 电子 和 核 自 旋 相 互 
作用 引起 的 原子 能 级 分 烈 它 称 为 能 级 的 超 精细 结构 ， 考 虑 到 这 种 
作用 很 弱 ， 超 精细 结构 的 间距 即使 和 精细 结构 的 间距 相 比 也 小 得 
很 多 , 所 以 超 精细 结构 必须 针对 每 个 精细 结构 分 量 分 别 加 以 考虑 . 

本 节 中 用 宇 代 表 核 自 旋 ( 与 原子 光谱 中 的 常用 记号 一 致 )， 记 
号 J 了 仍 留 作 原子 中 电子 沉 层 的 总 角 动 量 ， 原 子 (包括 原子 核 ) 的 总 
角 动 量 记 作 下 =J+i、 每 个 超 精细 结构 分 量 由 这 个 角 动 量 的 菜 一 
个 定 信 所 描写 ， 按 照 角 动量 相 加 的 一 般 规则 , 量子 数 巴 的 取 值 为 

F=Jt ,til1, 了 一 站 (121. 1) 
因此 每 个 具有 给 定 J 信 的 能 级 分 效 成 为 2i++1 个 (如果? 二 站) 或 者 
27 十 1 个 (如 果 i>J) 能 级 . 

由 于 原子 中 电子 间 的 平均 距离 r 远大 于 核 半径 R， 电 子 和 最 
低 阶 核 多 极 矩 的 作用 在 超 精 细 分 裂 中 起 着 重要 的 作用 ， 这 些 矩 计 
有 磁 偶 极 先 和 电 四 极 挎 , 平均 电 侦 极 撼 则 为 零 ( 见 875)， 

核磁 炬 的 数量 级 为 La~eRvaic， 共 中 vu 是 原子 核 中 核 - 
子 的 速 褒 ， 它 和 电子 识 答 《Jez~ 技 /mc) 的 相互 作用 能 量具 有 数 
量 级 


2 
er Toa. 《121, 2) 





四 极 第 @~e 可 , 它 所 产生 的 场 与 电子 电荷 的 相互 作用 能 量具 
有 数量 级 
en /ri~ eth’ /rs, (121. 3) 
《121. 2 和 (121. 3) 的 比较 表明 ， 磁 作用 (及 其 产生 的 能 级 分 裂 ) 要 
比 四 极 短 作用 大 Cw15) (起 PicB 人 15 售 ， 尽管 比值 V15 比较 小 ， 
但 比值 记 /mrcR 是 大 的 ， 
。242 。 


电子 和 原子 楼 的 磁 作 用 算 符 县 有 下 到 形式 ; 
Vi = oi (121. 4) 
E 类 似 于 电子 的 自 放 -轨道 作用 《72,4)]， 它 所 产生 的 能 级 分 裂 和 
下 的 甘 系 内 此 为 
FAP (+1); (121.5) 


参 浴 (72. 5). 
电子 和 核 四 极 矩 的 相互 作用 算 符 , 是 由 核 四 极 矩 张 景 算 符 多;; 
和 电子 的 角 动 入 矢量 了 的 分 营 构 成 的 。 它 与 这 些 算 符 组 成 的 标量 
ied 成 正比 , 具有 下 列 形式 : 
BL th i (121. 6) 


起 中 应 用 了 这 样 的 人 事实， 有 即 旬 it 通 过 (75.2) 那 样 的 公式 用 核 白 诈 
算 符 表 出 ， 算 出 算 符 (121. 6) 的 本 征 值 {与 $4 84 中 是 1 的 算法 完 
全 类 个 })， 可 得 能 级 的 四 栋 红 超 精 细 分 裂 与 量子 数 玉 的 下 列 关 
未 式 : 

三 BP2( 有 十 ])? 十 二 8 (有 二 DFI1-27(0y 二 TD 一 280i 二 17]， 


[121. 7 

磁 侦 极 超 精 细 分 裂 效 应 对 外 层 的 5 态 电 子 的 能 级 特别 比 闭 ， 
因为 这 样 的 一 个 电子 有 较 大 的 几率 处 于 原子 核 附 近 ， 

我 们 来 计算 含有 一 个 外 层 s 电子 的 原子 的 超 精细 分 裂 《〈E. 
Fermi, 1930)， 这 个 电子 由 球 对 称 的 六 (7) 波 函数 所 描写 ， 它 在 潍 
余 电 子 和 原子 核 的 自治 场 中 运动 ®. 

我 们 把 电子 和 核 的 相互 作用 算 符 取 作 一 上 - 科 , 这 是 核磁 矩 = 
pifi 在 电子 所 产生 的 磁场 联 ( 原 点 处 的 柄 场 )》 中 的 能 量 算 符 ， 根 


全 以 上 的 让 算 假 宇 满 是 条 件 Zes71cs1( 施 340 页 注 中 )。 
- 243»， 


据 电 动 为 学 中 的 熟知 公式 , 此 磁场 为 


= | jay. (121. 8) 
必 了 





式 中 的 j 是 来 自 运 动 电子 的 自 族 的 电流 密度 算 符 , r=ra 是 原点 到 
体积 元 GBF 的 径 矢 四。 按照 (115. 4)， 

i =- 一 SECRETET 坊 2 一 一 2 on x < 号， 
Va 是 玻 尔 梯子 。 令 Q 一 rdrdo 并 进行 积分 ,得 


HQ= -24s| 3 dy dar| 对 (nxsydo 


=— 2uzp*(0) Hs 
相互 作用 算 符 最 后 变 成 


,二 一 比拼 = 与 La CO ES (121. 9) 
如 果 床 子 的 总 角 动 旦 了 -8= 王 ， 超 精细 分 裂 产 符 的 是 双 线 
(P=i 十 吾 根 据 (121.5) 和 (121. 9), 这 两 个 能 级 的 间距 为 


Bisg By = nu yO. (121.10) 


击 于 多 (0) 值 正比 于 Z ( 见 $71), 这 个 分 裂 值 正比 于 原子 岩 ， 


例 点 
+， 求 大 子 的 赶 精细 分 烈 { 来 自 磁 作用 ?》， 读 原子 具有 扫 道 角 动 最 汐 革 的 
一 个 {封闭 尝 层 外 的 ) 电 子 {E, Férmi, 1930) 。 
艇 ” 枝 辜 算 疡 产生 的 大 执 和 场 强 为 


晤 见 * 场 沦 ?(43.7)， 读 式 中 的 拓 量 最 是 反方 向 的 ， 即 从 dF 汉 原 点 + 场 移 现 测 
点 }， 


* 


= bP 半 一 H= 3ntH my 一 有 
3 FT3 


他 这 
fdivy 吕 一 扑 ， 应 用 这 些 式 了 ,可 把 相 下 作用 算 符 宇 眠 下列 瑚 式 : 
[人 及， + 2. 8 = ef. . [十 3 (站 ,有 ) 本 一 站 了 


对 具有 给 定 于 估 的 态 平均 以 后 , 方 括号 内 的 囊 式 沿 于 方向， 因而 可 写 出 
P=2rap Ii 3 nD + D), 
nms 的 平均 信 忆 在 § 29 例题 中 算出 ， 采 用 它 并 取 本 征 值 后 得 


PE 2 F108 65D (DI,.,. 
i il 1 一人 13 


孚 经 简单 计算 最 后 得 


ate L(+ 1) 
FF1)-- 
i TT Ft lr®, 


其 中 下 一 和 和 j 一 ? 土 了 .7 的 平均 归 对 电子 波 函 数 的 径 向 部 分 求 的 . 


2， 求 原子 能 毁 超 粮 细 结 析 分 县 的 赛 曙 分 烈 人 9 A Goudsmit and 及 . 
F. Bacher, 1930). 

解 ”{113. 4 式 中 {假定 外 场 很 弹 ， 它 所 产生 的 分 烈 小 王 超 精 纳 结构 间 
距 )， 现 在 让 但 赣 对 电子 态 并 且 亚 要 对 棱 自 旋 的 方向 求 平 均 ， 共 第 一 个 平均 
得 A 五 一 Ag- 有， 其 中 97 同 以 前 的 人 13. 7 式 ， 第 二 个 平均 结 出 [类 似 于 
{113, 5) ] 





Fs CJ:F) MriE’, 


故 最 后 得 
AB NagHMs gg 二 4 人 二 -ii 


$122 分 子 能 级 的 起 精细 结构 


分 子 能 级 的 赵 精 细 结 构 与 原子 能 级 的 相 类 似 ， 
大 多 数 分 子 中 电子 总 自 旋 为 零 ， 能 级 趟 精细 分 裂 的 主要 来 源 


就 是 电子 和 核 的 四 极 矩 作 用 ， 当然， 只 有 自 旋 ;不 移 于 0 和 三 的 


那些 核 才能 参与 这 种 作用 , 否则 他 们 的 吗 极 矩 等 于 等 ， 
e。 245 。 


eh Tr - - . .= re 


鉴于 分 子 中 的 核 运 动 比较 宴 ， 耻 级 矩 相 互 作用 算 符 对 分 子 态 
的 平均 可 以 分 成 两 步 : 先 对 固定 核 的 电子 态 求 平均 ， 再 对 分 子 的 
转动 求 毕 均 ， 

我 们 先 考 虚 双 原子 分 子 ， 第 一 步 平均 给 出 电子 和 每 个 核 的 作 
用 , 它 可 表 成 正比 于 标量 必 sam 的 一 个 算 符 , 由 核 四 级 矩 张 基 算 
符 和 分 子 轴 的 革 位 矢量 上 所 组 成 ，a 是 确定 该 分 子 与 核 自 诺 相对 
取向 的 叭 -一 估量 ， 由 于 名 :=0, 这 个 算 符 可 每 成 下 列 形式 : 

bff mne 一 ta) 《122. 1) 


给 定 了 核 自 旋 沿 分 子 轴 的 分 量 it 后 ， 这 个 量 等 于 8[ 斌 一 可 


十 17.. 

当 算 符 (122. 1) 对 分 子 转动 求 平均 后 , 它 可 通过 守信 的 转动 角 
动量 算 符 长 表 达 出 来 巧 积 fx 的 平均 可 用 8 29 例题 中 导出 的 
公式 (天 量 【1 改 成 KK), 其 结果 为 


b 


号 空 只 下 丙 2 
RD RT | Rt RR BouK K+D 


3 
(122. 2) 
这 个 算 符 的 本 征 值 可 用 (121. 6 中 的 同样 做 法 求 出 。 
对 于 多 原子 分 子 , (122, 1 一 般 地 改 成 下 列 形 式 的 一 个 算 符 : 
bdit i, {122. 3) 
bs 是 标志 该 分 子 电 子 态 的 一 个 零 迹 张 量 ， 对 分 子 转 动 平均 以 后 ， 
这 个 张 量 即 可 通过 总 转动 和 前 动量 村 形成 下 列 形 式 : 
bab jf dthd 74D | (122. 4) 


系数 了 原则 上 可 用 Bi4 张 量 沿 惯 量 主 轩 趟 7&6 的 三 个 分 量 表 
述 出 来 ;由 于 这 些 轴 和 分 子 固定 在 一 起 ，Vit 等 分 量 作 为 分 子 的 一 
种 性 质 不 受 平均 的 影响 ， 我 们 来 考虑 标量 byevs ， 用 (122. 4) 计 
+ 246 + 


算得 





BT b+1) 和 J 了 (7 二 DT -1| (122. 5) 


算法 类 体 于 8 29 申 的 例题 . 把 张 量 乘积 展 成 洛 5,n,6 轴 的 分 量 ， 
我 们 得 

和 (122. 6) 
这 里 应 用 了 乘积 了 J 等 等 的 平均 值 等 于 零 这 一 事实 中 等 等 
的 平均 值 原则 上 总 用 陀螺 的 相应 转动 态 波 阔 数 求 出 ， 特 别 是 对 称 
陀螺, 简 香 地 有 
J = = (T+ DD) #7. 


如 果 核 自 旋 为 二 ， 四 极 年 作用 不 存在 ， 在 此 情形 下 超 精 细 分 


型 的 -- 个 主要 来 源 龙 核 训 算 之 间 的 直接 磁 作 用 .两 个 磁 答 tt. 二 此， 
/i 利 Re Haizs/ is 辐 的 相互 作用 算 罕 为 


总 2 3 Cn) (ia)]， 


计算 分 裂 能 蕙 时 , 如 前 所 述 , 必须 对 分 子 态 求 平均 . 

当 分 子 中 售 有 重 原 子 时 ， 核 磁 矩 癌 的 直接 作用 和 通过 电子 者 
层 的 而 接 作 用 对 超 精 细 分 裂 都 有 家 当 大 的 员 献 ， 从 形式 上 土 讲 ， 这 
种 相互 作用 相对 于 以 自 旋 与 电子 的 人 用 讲 来 只 属于 微 抗 论 的 二 级 
近似 效应 ， 根据 8 121 的 结论 很 易 看 出 ， 这 个 部 应 和 和 核 年 直接 作 
扯 的 比 居 为 (Zes /fe)? 的 数量 级 , 当 名 很 大 财 , 它 接近 于 1 

和 最后， 分子 能 级 超 精 细 分 异 中 荣 些 贡献 求 自 核磁 答 与 分 子 转 
动 的 任用， 转动 分 子 是 一 个 电 葵 的 运动 系统 , 产生 一 定 的 磁场 , 给 


全 在 了 的 一 个 分 最 (例如 二 为 对 角 的 租 阵 表示 中 , 沫 积 er ye 等 他 具有 
明寺 数 训 让 变 1 的 那些 荆 迁 绰 陡 元 才 不 等 十 等 ， 可 是 对 称 院 蝶 定 态 波 国 数 所 洁 的 
ys 中 大 的 荆 值 是 一 个 饮 束 +: 狗 § 103), 

» 247 « 


十 了 电 访 密度 j= 是 xT 后 即 可 用 电动 力学 的 公式 算出 研 场 ， 上 
式 中 的 古 静 止 分 子 的 (电子 和 核 的 } 电 茶 窒 度量 是 转动 角速度 . 
能 级 分 多 值 可 从 这 个 磁场 中 的 核磁 矩 能 量 算 出 ， 分 子 的 角速度 分 
量 点 该 通过 它 的 角 动 量 分 量 表达 出 来 (参考 8 103) 


s 全 过 所 各 


第 十 七 章 弹性 碰撞 


$ 123。 孝 射 的 一 般 理论 
经 扯 力 学 中 ， 下 个 粒子 的 玲 接 完全 于 决 于 它们 的 速度 和 磁 撞 
参量 ( 当 无 相互 作用 时 人 射 粒子 的 偏 射 距离 )， 量 子 力学 中 ， 这 个 
问题 的 提 法 必须 改变 , 因为 在 定 速 运动 下 , 轨道 概念 从 而 还 有 磋 挤 
参量 已 失去 意义 ， 在 这 里 ， 理 论 的 目的 只 是 计算 粒子 磁 撞 后 偏转 
(或 称 被 散射 到 ) 任 一 给 定 角 度 的 几率 ， 本 部 所 讲 的 弹性 碰撞 ， 是 
指 磁 担 中 的 两 个 粒子 保持 不 变 , 或 者 这 两 个 相 辜 粒子 (如 果 它 们 是 
复合 粒子 的 话 ) 的 内 态 保 持 不 变 。 
弹性 磁 撞 问题 和 所 有 的 二 体 问题 一 样 ， 可 以 归结 为 具有 折合 
质量 的 一 个 单 粒子 在 力 心 为 国定 的 场 (r) 让 的 散 入 问题， 这 
条 简化 是 变换 到 质心 系 实现 的 ， 在 质心 系 中 两 粒子 的 质心 保持 静 
止 ， 我 们 用 6 代表 这 个 坐标 系 中 的 散射 角 ， 它 与 实验 室 泽 标 芭 中 
两 个 粒子 的 偏转 角 旭 和 员 之 闸 具 有 简单 的 关系 , 这 个 实验 室 系 中 
有 一 个 (第 二 个 ) 粒 子 在 碰撞 以 前 古 静 止 的 : 


tand,—— Yasing 1(r 0), (123. 1) 
mF mecosd 2 


式 中 mi, ws 是 两 个 粒子 的 质量 ( 风 < 力学 >,，§ 17)， 竺 别 是 ， 当 这 
阿 小 粒子 的 质 基 相同 时 Ci: 三 中 向 单 地 耕 
外 一 村， b=); (123. 2) 


心 ”在 这 由 我 们 略 去 了 粒子 的 自 旋 - 软 道 车 用 (4 如果 粒 子 基 有 自 族 的 话 7， 团 力 场 
的 候 定 ,也 排除 了 例 嫩 电 子 盾 分 子 散射 等 这 类 过程 的 考虑 ， 
“a 249* 


Tw - ~ .ro en rT 


和 量 ;各 一 万 亦 即 两 粒子 以 将 角 散 开 . 


本 章 中 我 们 总 是 采用 质心 为 静止 的 坐标 系 (除非 作 特 殊 的 声 
明 ), 并 用 mn 代 崩 相 蓝 粒子 的 折合 质量 , 

洛 正 z 轴 方 向 运动 的 一 个 自由 粒子 由 平面 波 所 描写 ， 我 们 把 
它 写 成 节 = et 的 形式 , 也 就 是 把 该 波 这 样 地 归 一 化 ,使 其 流 密度 
等 于 粒子 速度 5w。 远 离散 射 中 心 的 散射 粒子 , 是 由 一 个 6)ecrpr 
形式 的 出 射 球 曾 被 所 描写 ， 共 中 的 了 (90) 是 散射 角 8 的 某 个 函数 
(8 是 sz 轴 和 散射 粒 学 运动 方向 之 间 的 夹 角 )， 这 个 项 数 称 为 散射 
振幅 ， 因 此 ， 劳 能 为 己 (r) 的 茧 定 请 方程 之 解 的 精确 波 国 数 ， 在 远 
距离 处 必须 旦 下 列 渐 近 形式 : 


卡 轩 Edd 
Pe Tft0) pe (123, 3) 


散射 粒子 在 单位 时 间 内 通过 6g3=” ao 面积 元 (40 是 立体 角 元 ) 的 
几率 等 于 pr fl228=wFHGoD， 它 与 人 射 波 的 流 审 度 之 比 为 
CD 一 | 六 的 |58o， (1293. 4) 
这 个 量具 有 面积 的 量 岗 , 称 为 散射 到 do 立体 角 内 的 有 效 截 面 ， 或 
简称 为 截面 .如 果 令 d0 一 2x singat 我 们 得 
do =27xsin0|f (0 359。 (123. 5) 
这 是 散射 至 和 8+d8 角度 范 转 内 的 截面 . 
对 于 回力 场 U(7) 中 的 散射 讲 玉 ， 蘑 定语 方程 之 解 对 2 轴 ( 人 人 
射 粒子 方向 ) 显然 应 当 是 轴 对 称 的 .每 一 个 这 样 的 解 可 以 家 成 运 
动 填 读 场 中 的 粒子 能 量 给 定 为 各 如 /2m 的 许多 连续 谱 泪 函数 的 登 
加 , 这 些 波 乓 数 具 有 不 园 的 轨道 角 动 量 值 [但 其 z 分 量 均 为 零 ; 这 
些 国 数 与 绕 z 轴 的 方位 角 史 无 关 ， 亦 即 全 是 轴 对 称 的 .因此 所 和希 
由 ”我 们 已 经 由 定 了 人 射 粒子 束 是 由 一 个 宽 (【 建 免 衍 射 葡 应 ) 而 有 界 的 光 半 所 定 


电 醒 ,这 世 是 散射 实验 中 的 实际 情况 ， 因 此 在 (123. 引 式 下 项 之 闻 不 存 酝 干涉; 模 怪 平 
方 1¥1: 的 取 管 点 外 未 存在 大 射 该， 


和 
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的 波 国 数 具 有 下 列 形式 : 


划一 全 4PiCcos 的 六 cr)， (123. 6) 


于 一 站 
式 中 4 是 常数 ,Ri 是 满足 下 列 方 程 的 径 癌 靖 数 : 
(123. 7) 
系数 4 必须 这 样 来 选取 ， 使 得 (123.6) 式 的 函数 在 运 只 离 处 哇 
《C123, 3) 的 渐 近 形式 ， 我们 特 证 明 这 会 导致 
4 一 二 (2 十 1) texp(id,) (123. 8) 


式 中 的 5 是 六 数 i 的 相 移 ， 这 个 证 明 还 能 解 志 用 这 些 相 移 表 
出 散射 振幅 的 问题 ， 

号 i 阴 数 的 淄 近 式 已 由 3.20) 式 给 出 : 

Feim 人 sin( 杂 一 于 Ex 二 9 

一 应 {( 一 Diexp[i Rr 1d)]— tiexpf— it (Er +6)]}. 

将 上 式 及 (123.8) 代 人 人 (128. 6), 得 到 波 末 数 的 下 列 新 近 式 ， 

Yl (C271)P(eos Ee— 1) te to,e' *r], 

i=b 


(128.9) 
其 中 记号 
SI=exp(2t6,), C123, 10) 
把 平面 波 (34. 分 展开 , 作 同 样 的 变换 , 可 得 


ein (25 FP, (Coos LC— 1 et en], 
t= 


"2371 +" 


» i rr or 


我 们 看 到 ， 差 式 多 一 e” 中 含有 e "因子 的 各 项 果真 都 被 消去 . 
这 个 差 式 中 “77 前 的 系数 就 是 散射 振幅 , 我 们 得 


f(0) = 7 2+ DES,—1]P(e0s0). (123. 11) 
k= 


这 个 公式 解决 了 用 5, 表达 散射 振幅 的 问题 (H，Faxem and 
J, Holtsmark, 1927) .WD 

如 果 da 对 所 有 的 角度 积分 , 即 得 总 散射 截面 r， 它 等 于 粒子 
被 散射 的 总 几率 单位 时 间 内 ) 与 入射 波 几 素 访 密 度 之 比 ， 把 
《123. 117 找 人 下 到 积分 式 : 


c=2z| |f (C0) ji2sinagdb， 
涝 虚 到 人 值 不 同 的 碍 让 德 多 项 式 是 正 这 的 , 而 


“pg 2 
| PiCeos6) sinGd0 一 有 7 
得 到 总 截面 


黎 习 et+Desing 《123. 12) 


这 个 求 和 式 中 的 每 一 项 就 是 对 胃 道 角 动 量 给 定 为 二 的 散射 粒 
子 而 言 的 分 波 截 面 9,， 注 党 0 的 最 大 可 能 仿 为 


Omax = (2+1) {123, 13) 


外 ”根据 周 相生 【假定 为 已 纯 ) 复原 散射 势 的 形状 问题 十 分 恒 公 ， 这 个 问题 是 由 
.M1, em pag，B. MM. JJennraE，B. A. Mapremeo 解 块 的 ， 他 位 宕 现 , 为 了 确定 世 tr， 
原则 上 只 稳 知 道 560) 在 流 数 主 二 0 到 天王 2 芍 整 个 区 域内 的 销 数 形状 就 可 以 了 ,如 时 
有 还 有 分 立 《 负 的 ] 能 级 五 , 的 话 ， 尚 澡 知 道 分 立 赤 法 将 数 半 了 近 式 ( 当 r 一 了 0 了 肘 ? 下 ,于 
ge-“arrffta 一 2m[B ,| 六) 中 的 系数 oo. 根据 这 些 数据 确定 Zr), 需 要 求解 一 个 线性 
积 秀 方程 ， 这 个 命 古 的 完 吾 讨论 名 和 .dde Aifaro and T,Regge,Potentiual Scitie= 
ring, North-Holland, Amsterdam,. 19305， 
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上 式 与 (34. 引起 比 较 后 可 知 ， 角 动 最 为 1 的 散射 粒子 数 可 以 比 入 
射 束 中 的 这 种 粒子 数 天 四 接 。 这 是 一 种 纯粹 的 若 子 兹 臧 ， 它 来 自 
散射 粒子 和 未 被 散射 粒子 间 的 干涉 . 
今后 还 要 用 到 分 波 散 射 振 幅 f;:， 它 定义 为 以 下 展开 式 中 的 系 
数 : 
f(0) = 1+1)fP (eo0s0). (123. 14) 


按 (123.11), 它 和 周 相 64 的 关系 为 


] (e254 1), (123. 15) 


1 
(81D) 8 


fi =a 
而 分 波 截 面 为 
0 = dx (21) | (123. 16) 


3 124 一 般 公式 的 研究 
以 上 所 得 的 公式 , 原则 上 适用 于 任 一 场 gr) 中 的 散射 ， 该 场 
在 无 穷 远 处 等 于 零 . 这 些 公式 的 应 用 ， 只 归结 为 对 式 中 出 现 的 局 
相 5, 的 性 质 的 考察 . 
为 了 估计 出 隋 慎 很 大 时 的 局 相 5 的 数量 级 ， 我 们 可 以 利用 ? 
很 大 时 运动 为 准 经 典 的 事实 ( 见 549)， 波 销 数 的 周 相 此 时 由 以 下 
积分 确定 : 








其 中 ro 是 根 号 内 表 式 的 一 个 根 (7 守 ro 十 运动 的 经 典 介 许 区 )，、 从 
土 式 中 减 去 以 下 自由 运动 波 国 数 的 周 相 : 


~ a 
『 VE Ea Ly, 
rr 人 4 


并 令 rco, 按 定 允 即 得 6 ， 对 于 很 天 的 上 ， 7 也 雍 得 很 大 ， 关 此 
= 253 。 


re “rc .一 一 dr La。 


U(r) 在 整个 积分 区 内 都 很 小 , 我 们 近似 地 得 
8.=—| my (rdr /| VE -区 2 | (124. 1) 


此 积分 ( 刀 采 收 误 ) 的 数量 级 为 
S~mU {ro ro (A:), (124, 2) 


ro 的 数量 级 汶 foi. 

如 果 如 (7) 在 无 穷 远 钼 接 1/7* 赵 于 零 (x 记 1)， 则 积分 (124. 1) 
履 效 而 周 相 5 为 有 限 . 反之 , 如 果 % 志 1, 积分 发 散 , 从 而 周 相 6: 为 
无 穷 天 .这 一 上 丘 对 任意 的 了 都 能 成 立 , 因为 积分 (124. 了 的 收 化 或 
发 散 依 球 于 已 人 77， 在 7 很 大 处 的 行为 ， 然 而 在 远 上 距离 处 ( 读 处 的 
U(r) 场 已 很 弱 )， 径 向 运动 对 所 有 的 工 讲 来 都 是 崔 经 典 的 ， 我们 
将 在 下 面 看 到 ,，(123. 11) 和 人 (123. 12) 式 当 上 无 穷 大 时 将 作 怎 样 的 
解释 . 

我 们 上 洁 考虑 总 裁 面 级 数 洪 式 (123,12) 的 腑 北 性 ， 如 果 考 虚 到 
Pt) 比 17r 弟 降 得 更 快 ， 由 (124. 0) 式 可 知 , 5 大 时 周 相 避 祥 1 


因此 可 念 sin?6t=: 虹 ， (123.12)》 式 高 次 项 之 和 就 只 有 之 ,1 人 的 


数量 级 ， 根 据 级 数 收 盆 性 的 积分 准则 ， 我 们 知道 ， 只 要 积分 式 
| 28447 收效 , 则 所 考虑 的 级 数 就 是 收敛 的 。 把 (124. 2) 式 代入 并 
把 换 成 br。 后 , 即 得 下 列 积分 式 : 

[oro riaro, 
如 果 UC7) 在 无 穷 远 处 按 117" 豪 碱 而 s>>2, 这 个 积分 收 化 ,从 而 总 
截面 为 有 限 ， 反 之 , 如 果 场 (7 衰减 得 不 比 1/7* 快 ， 总 截面 就 变 
成 无 穷 大 ， 这 一 点 的 物理 原因 是 , 兴 场 只 是 随 距 离 缓慢 地 衰减 时 ， 


小 角度 散射 的 几率 变 得 很 大 我们 可 以 回顾 一 下 经 典 力 学 中 的 有 
* 25 了 。 


闫 情形 , 汉 粒 子 以 很 大 的 但 是 有 限 的 碰撞 参量 bp 通过 任 一 势 场 {这 
个 场 只 当 *-~>ce 时 才 等 于 振 }] 时 , 总 是 要 偏转 一 个 很 小 的 但 是 并 不 
等 于 零 的 角度 , 因此 不 管 Ze) 的 衰减 规律 如 何 ， 它 的 总 散射 截面 
总 是 学 于 无 穷 大 中 这 种 论证 在 量子 力学 中 并 不 成 立 ， 因 为 当 我 
们 讲 色 散射 到 某 个 角度 时 ， 这 个 站 度 必 须 比 粒子 适 款 方向 的 测 不 
谁 量 大 得 多 . 如 果 磁 擅 参 量 的 已 知 精 确 度 为 Ap， 那么 它 所 引起 
的 动量 横向 分 量 的 测 不 淮 量 为 元 Ap， 亦 即 角 度 的 测 不 淮 量 为 
~ mv pp, 

鉴于 如 (7) 误 减缓 慢 时 小 角度 散射 占有 重要 的 地 位 , 这 就 自然 
地 产生 了 这 样 的 一 个 问题 ,Zr 如 使 比 1/7? 衰减 得 更 快 ,9==0 的 
人 散射 振幅 右 没 有 可 能 仍 是 发 散 的 ? 我 们 仿 (123.11) 中 的 8=0, 对 


后 面 的 项 讲 来 它们 的 和 与 位,16, 成 正比 ， 正 如 上 段 中 所 做 的 论证 
那样 , 当 羯 别 这 个 和 是 否 收 敏 时 , 其 后 我 们 得 到 以 下 积分 ; 
[veoriaro 


当世 Cr 而 3S3 上 时, 此 积分 发 散 ， 由 此 可 见 , 势 场 的 喜 减 不 
人 快 于 17 时 ,9 一 0 处 的 散射 振幅 变 成 无 穷 大 ， 

最 后 , 我 们 来 考虑 周 相 5 本 身 黎 于 无 穷 大 的 情形 ， 沁 发 生计 
P 人 117 而 # 委 1， 根 据 以 上 所 得 的 结论 显然 可 以 知道 , 当场 衰 
减 得 这 样 慢 的 时 候 ， 总 截面 以 及 一 0 的 散射 振 凯 都 将 等 主 无 穷 
大 ， 伺 还 留 下 一 个 如 何 计 算 8=0 的 了 (从 问题 。 首先 应 该 注意 的 
是 , 我 们 有 下 到 公式 包 


人 D 这 反映 在 经 黄 力 学 中 确定 总 接 面 的 积分 12xpap 是 发 最 的 ， 
名 ”这 个 公式 就 是 8 隐 数 的 勒 让 德 多 项 式 展开 ， 上 式 西边 乘 以 sin9Pi(cos9) 并 
对 a9 积分 后 即 可 得 到 直接 蛤 证， 其 中 惕 函数 5(z) 的 积分 式 | "Cz)az 事 为 1/2 


2 


rr i i . i mr HF -让 有 rr 1 


六 (27 上 DPi(eos9 一 46(1-_cosg)， {124. 3) 


换 条 话说 , 只 要 8 关 0 这 个 和 就 等 于 零 ， 所 以 对 (123.11) 式 的 散射 
振幅 讲 来 ,#8 关 0 上 时 我 们 可 以 略 去 每 项 方 插 号 内 的 1, 留 下 
f (0) = sr (2 + 1 Pi(cosd) ese, (124. 4) 


2 故人 


如 果 上 式 右 边 了 梯 一 常数 因子 e ”截面 不 会 发 生 改 变 ， 因为 
它 是 由 模 量 平方 1f00 1 确定 的 , 此 时 复 国 数 上 全 的 周 相 只 是 改变 
了 一 个 不 重要 的 常数 ， 另 一 方面 ， 把 凌 61 一 00 表 成 (124. 1) 了 式 那 
样 ， 避 tr) 的 积分 发 散 性 就 被 消去 ， 只 留 下 一 个 有 限 的 量 . 因此 在 
所 考虑 的 情形 下 , 我 们 可 以 采用 下 列 公 式 计算 散射 振幅 


f(0) =a37 SEIU HD P(eos0) er om, 《124.9) 
1=0 | 


$ 125 散射 的 么 正 条 件 


任意 场 (不 一 定 是 回力 场 ) 中 的 散射 振幅 都 能 满足 来 自 一 般 物 
理 要 求 的 基 些 关系 式 . 
对 任意 场 中 的 弹性 散射 讲 来 , 波 函 数 在 远 距 离 处 的 浙 近 式 为 


per 十 二 了 (fa， n') es", C125, 1) 


这 个 公式 与 (123. 3) 不 同 之 处 在 于 , 现在 的 散射 振幅 依赖 于 两 个 音 
位 矢量 的 方向 , 沿 入 射 粒子 的 方向 (ny 以 及 沼 散 射 粒子 的 方向 (an 7， 
而 不 光 是 依赖 于 这 两 个 方向 的 买 角 ， 

人 入 射 方向 日 不 同 的 各 种 (125. 1) 式 的 函数 , 它们 的 任 痢 线性 组 
合 仍 代表 菜 一 可 能 的 散射 过 程 ， 把 (125. 1) 式 乘 以 任意 系数 (nm) 
并 对 n 的 名 个 方向 (立体 角 元 zo) 积 分 后 , 就 能 把 这 样 的 线性 组 全 
主人 5 本 


mr 


写成 以 下 积分 形式 : 
|F (er "do | F (mf(n, ndo. (125. 2) 


由 于 距离 了 任意 大 , 第 一 个 积分 中 级 因子 eraa 是 变 矢 量 了 的 方 
癌 的 急剧 振荡 图 数 ， 因 此 该 积分 主要 由 指数 极 值 〈 此 时 n= 二 十 1') 
附近 的 nH 值 所 确定 在 n= 十 的 邻 域 中 ， 因 子 了 PF(D 必 F 了 FC 圭 2) 
可 以 拿 出 积分 号 外 , 然后 积分 得 中 : 





2riF (nm) e 2xiF() 8 + [fo, nr) Pn)do. 
约 去 公共 因子 2x1/E, 上 式 可 写 成 障 洁 的 算 符 形式 
ep a) SFOn), 《125. 3) 
了 a 
式 中 
名 二 1 2ihf (125. 4) 
f 是 由 下 式 定义 的 积分 算 符 : 
jr) = lf nF(n)do, (125, 5) 


避 算 符 称 为 散射 算 符 (或 散射 矩阵 ) 或 者 简 称 为 S 矩 阵 ， 它 是 由 海 
森 伯 首先 引入 的 (1943)， 

(125. 3) 中 的 第 一 项 代表 射 向 力 心 的 波 ,第 二 项 代表 离开 力 心 
的 波 ， 弹 性 散射 中 ， 粒 子 数 守恒 订 表 为 人 射 波 和 出 射 波 的 流 密度 
相等 。 换 各 话说 , 这 两 个 波 的 归 -- 化 应 读 相 同 。 为 此 , 散射 算 符 必 
须 是 么 正 的 ($12), 也 就 是 说 , 必须 有 

SS+ =1, (125. 6) 

或 者 把 (125. 4) 式 代 人 上 式 并 互 乘 


已 ”计算 这 个 积分 时 可 把 机 分 路 笃 查 向 1 一 cos 变量 (8 是 n 和 n’ 间 的 来 前 ) 的 

上 半 复 平面 , 保持 它 鬼 两 器 只 = 十 1 涉 动 远离 这 两 个 问 点 时，e'*** 硼 数 就 报 快 季 误 
减 ， 
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fF— f+ =2ikff. (125. 7) 
最 后 ， 利 用 定义 (125.5)， 我 们 可 以 把 散射 的 么 正 条 件 写 成 以 下 
形式 : 


Fn nm) —f* (n,n) = 到 |f@， nf*Cm, ndo" (C125.8) 


a 一 n' 时 上 式 有 边 的 积分 正 是 散射 总 截面 "一 个 Fasma' lao". 上 


式 左边 的 差 慎 此 时 可 以 化 成 振幅 fn， 2 的 虚 邦 ， 这 样 ， 我 们 识 得 
到 了 弹性 散射 总 截面 和 零 角 座 散 记 振 幅 虚 部 之 间 的 普遍 关系 式 : 


Im 了 In, n): 证 J, (C125. 9) 


此 式 称 为 散射 的 光学 定理 . 

散射 振 权 的 另 一 个 普遍 性 质 ， 可 以 根据 时 间 反 演 对 称 铂 的 要 
求 导 出 ， 在 量子 力学 中 ， 这 种 对 称 性 表述 为 ， 如 请 数 功 描述 任 一 
可 能 态 , 那么 它 的 复 共 轿 消 数 妆 * 亿 对 应 于 基 一 可 能 态 (18)， 舞 
此 (125.3) 式 的 复 共 红 波 葬 数 


iEr — ir 
Fn 





B+*F* (n'y) 


由 描述 基 种 可 能 的 散射 过 程 ， 我 们 遂 过 令 一 S*F* (nD 一 古 ( 一 na 
定义 一 个 新 的 任意 函数 ， 利 用 算 符 总 的 么 正 性 就 得 
FF*(n) = (8) -1D n= — Pn) 
引信 改变 矢量 于 和 了 符号 的 坐标 反 演 算 符 P, 则 可 写 出 
Fr nm) =P = BP), 
从 而 得 到 下 列 时 间 反 演 波 阔 数 : 


-itr 





or et 
Dn 一 一 na) 


此 式 必 须 和 原先 的 波 男 数 (125. 3) 实 质 上 相同 ， 比 较 后 表明 , 它 导 
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致 下 列 条 件 
PSP-8 (125. 10) 
此 时 两 个 波 阔 数 只 是 在 任意 函数 的 记号 上 有 差别 . 
把 算 符 等 式 (125. 10) 变换 成 矩阵 等 式 后 ， 即 得 散射 振幅 的 相 
应 关系 式 ， 转 置 使 初 末 态 矢量 ma 和 nw’ 对调, 反 演 则 改变 它们 的 符 
号 。 因此 有 
六 fm ni 一 后 ( 一 也 — 0). (C125. 11) 
也 就 是 
fn,n)=f(—n, 一 加 ， 《125. 12) 


这 个 甘 系 式 ( 称 为 倒 易 定理 ) 表 达 了 这 样 一 个 明显 结果 : 两 个 互 为 
时 间 反 演 和 的 散 庙 过 程 基 有 相等 的 振幅 ， 有 时间 有 反 福 把 初 未 坟 对 调 开 
把 坊 中 的 粒子 运动 方 回 变 成 反方 癌 ， 

对 于 连 力 场 中 的 散射 ， 以 上 所 得 的 普通 公式 可 以 简化 ， 这 种 
情形 干 的 振幅 am, na 只 与 上 和 m 的 夹 舶 8 有 有关， 因此 (125. 12) 
变 成 了 一 个 恒等式 ， 么 正 条 件 (125. 的 变 成 


Imy(9) = fF do (125.13) 


形 申 入 是 了 与 空间 中 某 一 固定 方向 于 间 的 夹 和 角 , 如 果 f (由 
采用 展 升 式 〈123. 14) ， 应 用 球 谐 国 数 的 加 法 定理 (ce, 10)， 可 从 
《125. 13) 式 中 得 出 分 波 据 幅 的 下 列 关 系 式 ; 
Imf = 天 | 六 | 《125. 14) 

这 个 公式 也 可 直接 从 (123. 15) 式 导出 ， 按 该 民有 12 证 疡 -上 1 一 1 
在 转 力 场 中 散射 的 情形 下 , 光学 定理 (125. 外 也 很 易 从 (23. 11) 和 各 
(123. 12) 式 直接 导出 . 

把 (125. 14) 式 改写 成 Im(1/fn = 一 下 后 , 即 可 看 出 振幅 六 必 
须 具 有 于 询 形 式 ; 
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f= i (125. 15) 
中 


式 中 的 gi 一 9() 是 一 个 实 量 ; 它 和 周 相 51 的 关系 为 
六 | 一 站 ROOT {125. 16) 

以 后 我 们 要 多 次 用 到 这 个 振幅 表达 式 . 

我 们 来 考察 一 下 (对 转 力 场 中 的 散射 ) 以 上 定义 的 散射 算 符 和 
$123 理论 中 所 述 各 量 的 其 系 . 

时 于 轨道 角 动量 在 转 力 场 中 是 守恒 的 ， 散 射 算 符 和 角 动 量 算 
符 对 易 ， 换 句 话说 ， 避 矩阵 在 表象 中 是 对 角 的 ， 又 由 于 总 算 符 
是 么 正 的 , 它 的 本 征 值 模 量 必 知 于 1， 亦 即 必 有 具 ezia 的 形式 ， 而 
6, 为 实数 .很 易 看 出 , 这 些 3; 和 波 函 数 的 相 移 是 一 样 的 ， 使 得 8 
手 阵 的 本 征 值 就 是 (123.10) 中 定义 的 8,。 算 符 了 = (8 一 1)/2iE 
的 本 征 慎 就 是 分 波 振 幅 (123, 15)。 实际 上 , 如 果 我 们 把 函数 FP(n) 
取 作 PCeos 的 [从 而 盏 (一 二 Pi( 一 cos 提 二 (一 Pi(e0s 四 ], 波 
函数 (125. 3) 应 该 黎 于 (123.9) 中 一 个 求 和 项 所 代表 的 醒 定 朝方 程 
之 解 ， 因 此 右 

SP (eo0st) = 访 ,P,(cosd). 

对 于 沿 z 轴 和 人 射 的 平面 波 讲 来 ，125, 3) 中 的 图 数 下 (四 就 是 
6 隙 数 了 =45(1 一 co0s0), 其 中 的 9 是 ma 和，# 轴 的 夹 角 ， 这 里 定义 
的 6 函数 可 参考 § 124 中 对 (124.3) 所 加 的 注 ，6 函数 前 所 选 的 系 
数 是 这 样 的 , 涩 它 代入 定义 (125, 5) 式 的 右边 时 正好 可 以 得 出 f(8)， 
这 时 8 是 mn 和 z 轴 的 类 角 . 把 这 个 6 函数 表 成 (124.3) 式 的 形状 ; 


F=A6(]— cosd) S21 1)P,(eosd) (125. 17) 

再 把 算 符 了 作用 在 它 上 面 ,于 是 , 正如 所 预期 的 , 我 们 即 可 得 到 , 形 
如 (123.14) 式 的 散射 振幅 . 

最 后 ， 还 应 添加 下 面 的 说 明 . 从 数学 观点 看 来 ， 乏 正 条 件 
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《125, 8) 式 说 明了 这 样 一 全 事实 ， 并 不 是 所 有 预先 给 定 的 国 数 
f (na 都 能 成 为 某 个 场 中 的 散射 振幅 . 特别 是 ,并 不 是 所 有 的 随 数 
帮 男 邦 能 成 为 革 个 转 力 场 申 的 散射 振 旺 . 根据 (125. 13) 式 , 它 的 妃 
部 和 实 训 之 向 必 须 满 是 一 定 的 关系 . 如果 把 它 写 成 太 的 一 | 了 | 6 
当 模 量 1f1 与 所 有 人 角 诬 的 关系 结 定 以 后 , (125, 13) 式 就 给 出 一 个 积 
分 方程 , 由 它 原则 上 可 解 出 求知 的 (9) 周 相 ， 换 和 名 话说 ， 知 道 了 
散射 截面 ( 即 模 量 平方 1 间 :) 与 所 有 角 谋 的 关系 以 后 ， 就 可 在 原则 
上 复原 谈 散 射 振 幅 ， 得 是 这 样 的 复原 缺乏 瞧 一 性 ， 它 可 以 太美 一 
个 以 下 的 变换 式 

1 (0) ->—f*(0) {125. 18) 
上 式 能 使 (125. 13) 式 保持 不 变 [ 当 然 也 使 截面 1f1 保持 不 变 . (12 
5.18) 式 的 变换 等 价 于 (123.11) 中 所 有 阀 相 , 同时 变 号 ]。 但 是 ， 
这 样 的 非 唯 一 性 是 可 以 消除 的 ， 只 要 把 散射 振幅 看 作 既 是 角度 的 
也是 能 量 的 函数 ， 以 后 将 看 到 ($128, $129)， 作 为 能 有 量 函 数 的 所 
幅 , 它 的 解析 性 质 对 (125.18) 式 的 变换 不 是 不 变 的 . 


§1268 玻 息 公式 
在 一 个 极为 重要 的 情形 下 , 出 当 散射 场 本 身 可 以 春 作 微 扰 时 ， 
能 够 得 到 散射 截面 的 一 般 计 算 公式 也 ， 8$45 中 已 经 证 明 ， 当 以 下 
机 条 件 之 一 成 立时 , 即 有 当 作 微 扰 的 可 能 ; | 








Ul 126. 1 
| 如 | < 才 a (126. 1}) 
以 以 
2 
[IU < pg, (126. 2) 
人 Ei 


人 在 133 中 导出 的 普遍 社 人 理论 中 ,这 个 近 伺 相当 于 钱 有 齐全 事 很 小 时 的 捕 形 ， 
并 县 让 求 这 些 冉 相 都 可 只 以 势能 为 筷 拢 裔 藤 定 这 方 茶 中 算出 米 { 凡 例题 4)， 
* ZIT +* 


式 中 的 9 是 场 U(7?) 的 作用 范围 , 如 是 该 场 主要 区 域内 的 场 值 的 数 
量 级 . 当 第 一 个 条 件 得 到 渡 中 时， 这 个 近似 对 所 有 的 建 度 都 能 成 
了 第 二 个 条 件 表 明 , 它 对 是 使 快 的 粒子 总 是 适用 的 . 

根据 345， 我 们 把 波 孙 数 取 成 妆 二 外 十 将 中 的 形式 ， 式 中 的 
纱 中 二 er" 对 应 于 波 活 为 k= 二 Pp 的 入 射 粒 竺 .根据 (45. 3) 式 我 
们 有 





PT, yy, 


取 散 射 中 心 为 原点 , 我 们 从 原点 到 路 值 的 计算 点 5 一 径 矢 是 RB。， 

把 沿 Bo 的 单位 笑 量 记 作 n'， 设 体积 元 dV' 的 径 矢 量 为 2 则 有 

虹 一 有 Bo 一 rT， 在 远离 中 心 处 , Ro 党 7', 因而 
R=|Ro—r' |~=R 1", 

把 它 代 人 (126. 3), 我 们 得 风 的 下 生生 过 


的 re 一 2 届 De kr fF! 
站 


( 式 中 《=kn' 是 散射 后 粒子 的 波 人 矢量)， 上 式 和 (123.3) 式 给 出 
的 散射 探 幅 相 比 较 , 求 得 后 者 的 表 式 为 


2 y', 2 ) err 0 . {126, 3) 
虹 








f= 2 ie- :qd ， 《126. 4) 
式 中 已 经 弯 换 了 积分 变量 并 且 3| 进 了 东 医 
dq =k'—k, (126, 5) 
9 的 绝对 值 是 
g=2hsin§ (126. 6) 


其 中 日 是 和 区 的 天 和 角 , 也 就是 散射 般 . 
最 后 , 把 散射 据 幅 的 模 量 加 蕊 下方， 妈 得 十 询 散射 到 de 立体 
骨 元 中 的 截面 表 式 : 


| ， Ed 
一 fear do, (126..7) 





"262 9 


我 们 从 圭 式 看 到 , 动量 变化 为 iq 的 散射 ， 是 由 书场 的 相应 何 
里 叶 分 量 的 模 量 平方 确定 的 , (126. 7) 式 是 由 玻 恩 (M. Born, 1926) 
普 和 得 到 的 ， 玲 撞 理 论 中 通常 把 这 个 近似 称 为 玻 思 近似 ， 

要 注意 的 是 , 这 个 近似 中 存在 着 以 下 关系 : 

fk, kD = "(EE" KK) (126, 8) 

这 是 正 , 逆 两 个 散射 过 程 间 的 振幅 关系 ,也 就 是 初 、 末 态 动量 相互 
对 调 但 不 像 时 间 反 演 那样 改变 符号 的 两 个 过 程 间 的 振幅 关系 ， 时 
此 可 见 ， 这 个 散射 中 出 现 了 倒 易 定理 (125. 12) 式 以 外 的 另 一 种 对 
称 性 ， 这 种 对 称 性 与 微 扰 论 中 散射 振幅 的 值 很 小 有 密切 的 关系， 
并 且 可 从 乏 正 条 件 (125. 8) 式 直接 得 到 ， 只 要 在 诸 式 中 赂 去 含有 
二 次 项 的 那个 积分 式 @， 

(126. 7) 式 也 可 以 用 另 一 种 方 让 得 到 (但 是 不 能 确定 散射 振幅 
的 局 相 )， 我 们 可 以 从 一 般 公式 (43.1) 出 发 , 该 式 给 出 的 连续 谱 状 
窟 之 间 的 暑 迁 儿 率 为 


dpm Us [26(8;— Eadyy. 


在 目前 情形 下 ， 这 个 公式 要 应 用 到 动量 为 了 的 人 射 粒子 态 跃迁 到 
动量 为 p' 的 并 且 和 散射 到 ado’ 立体 前 元 内 的 粒子 态 ， 态 的 间隔 dy 
可 以 取 作 加 和 六 2 和 3。 把 以 下 初 末 坟 能量 盖 代 人 : 

且 f 一 五 一 《入 一下) 7277， 
得 到 





dg o— | | :dp — pe) dp (27N)®, {126. 9) 


入 射 粒子 和 散射 粒子 的 小 函数 都 是 平 而 波 ， 由 于 我 们 已 经 把 
态 问 隔 gr 取 作 BA/2r 丰 空间 的 体积 元 ， 米 坊 波 国 数 必 须 近 p/27 冯 


由 畦 下 很 明 歪 ， 这 种 对 称 性 如 使 在 微 找 论 的 二 级 近 筷 中 岂 已 不 掺 着 在 ， 这 特 
在 8130 中 直接 证 明 : 参考 (130.137) 式 ， 
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i 之 


的 和 盟 煞 归 一 化 : 


多 一 ec 让 (126. 10) 
宦 坊 波 孙 数 仍 按 单位 流 密度 归 一 化: 
bo=V er 加 (126. 11) 


则 C26, 9) 具 有 面积 的 量 纲 , 它 就 是 微分 散射 截面 . 
(126. 9) 式 中 存在 着 6 函数 意味 着 如 = 可 亦 即 动量 的 绝对 伯 


不 变 , 这 是 弹性 散射 所 应 右 的 ， 变 换 到 动量 窒 间 的 球 坐 标 中 去 ( 即 


把 2 和 疏 为 pp'do -地 p' (dp")do') 并 对 9” 积 分， 就 能 把 6 力 
数 去 掉 . 积分 的 结果 相当 于 把 被 积 式 中 的 P 改 成 29, 结果 得 


三品。 


二 





(weve dy 





Tr 
把 人 126. 10), (126. 11) 的 前 数 代 入 上 式 , 我 们 又 一 次 得 到 最 终 表 式 
(126. 7). 
《126. 7) 式 的 形状 , 可 以 应 用 到 品 (%, 如 8) 场 中 的 散射 , 这 个 场 
不 只 是 了 的 图 数 和 而且 可 以 在 坐标 的 任意 国 数 ， 组 在 转 力 场 蕊 7) 
的 情形 下 , 这 个 公式 还 可 进一步 变换 。 在 积分 
|eo) ear 
式 中, 我 们 采用 球 坐 标 六 op, 它 的 极 轴 沿 着 矢量 器 的 方向 我 们 
用 代表 极 骨 以 便 区 别 于 散射 角 引 现在 可 以 对 # 和 进行 积 
分 , 结果 得 
(fo UD ero?singdgdpdr =4n | U(rdr, 
duo .0 0 宇 
把 上 式 代 人 (126. 4) 中 ， 即 得 回力 场 中 散射 振幅 的 以 下 表 式 : 
一 一 


当 8=0{ 即 g= 人 多 时， 如 果 吕 GY) 在 无 穷 远 处 的 衷 三 不快 填 117 
.264* 





了 array, (126, 12) 


各 


则 以 上 积分 发 艇 (与 3124 中 的 一 般 结 论 一 致 ). 
我 们 注意 到 下 列 有 趣事 实 ，(126. 12) 式 中 的 粒子 动量 2 以 及 
屋 躺 角 只 还 过 和 表 夺 出 米 ， 轩 此 在 玻 恩 近似 中 ,散射 截面 对 p， 


9 的 依赖 关系 只 是 通过 psin9 表达 出 来 . 


再 问 到 任意 场 U(z,y,%)， 我 们 来 研究 速度 很 小 (ea 地 1) 和 很 
大 (ka 沁 1) 两 种 极端 情形 ， 速 府 很 小 时 ， 可 令 《126. 4) 式 中 的 
e al, 因此 散射 振幅 为 


me 
f=—22%7|Var, 《126. 13) 
而 涯 已 = 忌 (r) 时 , 则 有 

f= - 强 | 0 rdr. (126. 14) 


此 时 的 散射 呈 备 向 同性 并 且 与 速度 无 关 , 这 和 $ 132 中 的 一 般 结论 
想 一 致 . 
反 过 来 , 在 高 速 极端 情形 下 , 散射 显著 地 非 各 向 同性 ， 它 主要 
是 集中 在 张 角 很 窗 的 A0~1/ko 锥 体 范围 内 的 向 前 散射 ; 实际 了 上， 
由 于 这 个 锥 体 以 外 的 4 值 很 大 ，e is" 因子 是 一 个 急剧 振 蕊 乓 数 ， 
它 与 缓 变 阔 数 U 相 怀 后 的 积分 结果 差不多 等 于 壳 . 
g 位 很 天 时 的 截面 衰减 规律 并 不 是 普 适 的 ， 它 与 场 的 具体 形 
状 有 关 ， 如 果 场 口 =UC7) 在 >=0 处 或 的 人 尾 一 实数 值 处 具有 奇 
点 , 那 来 积 分 式 (126. 12) 主要 由 这 个 奇 点 的 邻 域 所 确定 , 其 截面 按 
某 一 得 次 规律 衰减 . 这 个 规律 也 适用 于 函数 V(r) 没有 奇 点 但 不 
是 人 悍 函 数 指 情形 ; 此 时 = 和 的 驾 球 在 积分 由 最 为 重要 . 但 当 UV (rr) 
是 > 的 一 个 侦 沙 数 时 ， 这 个 积分 可 在 形式 上 扩展 到 负 的 7 值 ， 即 
洛 变 量 ?+ 的 整个 实 轴 ， 随 后 可 把 这 个 积分 路 线 (如 果 口 (7) 在 实 轴 
上 没有 奇 点 ) 移 到 复 平面 上 直到 磁 上 最 近 的 复 奇 点 为 止 ， 当 妆 值 
很 大 时 ， 积 分 将 必 指 数 衰减 , 但 是 必须 记 住 , 狼 恩 近似 对 于 计算 这 
和 吕 闻 本 


种 指数 式 的 小 其 一 般 讲 米 是 不 合适 的 (还 可 参考 8 131)， 

尽管 A9~1/ka 锥 体内 的 仙 分 散射 截面 与 速度 的 关系 不 大 ， 
但 其 总 散射 帘 面 (假定 积分 |gc 为 收敛 ) 在 高 能 时 由 于 锥 体 张 角 的 
减 小 而 随 之 减 小 ， 它 与 灸 体 所 张 的 立体 角 成 正比 ， 即 和 (A 从 "~ 
17iso” 成 正比 ,或 者 说 和 其 能 量 成 反比 ， 


在 磁 拉 理论 的 许多 物 型 库 用 中 ， 描 述 散 射 的 下 列 和 分 通 稍 称 
作 输 运 截面 : 


=|G 一 sose)ac. (126. 15) 


通过 类 似 于 以 上 的 讨论 可 以 知道 ， 高 速 时 这 个 旺 是 和 能 量 的 平方 
成 反比 的 ， 


合 题 
1， 求 球 势 尖 的 玻 思 近似 散射 虑 面 , 千 殷 降 当 7 二 a 时 UU 一 一 Vw 7 守 0 睹 
U0, 
解 ， 计算 积分 式 (126. 12), 得 下 绚 结 果 ， 


do = dar( i 了 {singo— gacosga)? yo. 
(0) " 


对 所 有 和 角 诬 积 分 后 (最 好 取 8 一 28sin (9/2) 为 积分 变量 , 把 40 换 成 2xgady/E*) 
名 得 散射 总 截面 : 








27 rmUoa I 1 sindkn sin’2ka 
ao= 让 RR? )| (aa)? (2k) Sar] 
极限 情形 下 由 上 式 得 


TT 巨星 
hal 时 oH (5 ， 
.9 让 
2 fm ot ) 


Kal] HH; 一 FE 2 





2. 同上 是 ,但 =Uoerin. 
解 ” 彤 好 用 (125. 站 式 计 算 , 取 昌 方向 沿 一 个 着 标 轴 ， 结 果 得 
» 265 ， 


太 总 截面 


- mers -2E1a? 
”一 | ks ) a-e ) 


这 站 公式 的 近 用 某 仔 由 如 = 的 不 等 式 (126.1), (126, 2 给 山 ， 有 紫外 ,， 刘 果 
指数 的 把 对 值 很 大 ,4g 的 从 并 也 不 能 适用 中,， 


3，[ 林 本题 , 相 扩 | Ue re. 


解 ” 计 算 积 分 过 1126.12}) 得 : 


(Tm [ed 
do = te) a ty 


总 截面 为 


Eta 
斌 此 公式 的 适用 条 件 电 区-= 关 和 的 Cl126.1)7126. 2 式 结 册 amarEa 必 1 三 
el. 

1。 求 玻 思 近 位 情形 下 塌 力 场 髦 对 的 周 相 才 . - 

解 ” 于 Wr) 场 沾 运动 的 径 向 滤 隙 数 革 一 ?有 R 以 及 对 和 白 由 运动 波 隔 数 洁 全 ， 
我 们 有 方程 [ 见 (32. 10)] 


和 十 | 于 lt +1) -他 5 |-0 
pa 过 


Xt | — -uh ‘=, 
73 


第 一 式 莱 六 ,第 二 式 莱 包 相 城 后 再 对 + 积分 {采用 r=0 处 的 边界 条 件 廊 
= 0)., 我 们 得 


-lero( ma} Le 


XY Cp) = pa UXxXn ar, 


把 可 看 必 微 扰 , 上 式 右边 可 全 XmM Tc 时 上 涉 左 边 可 用 渐 近 式 (33. 12) 
和 (33. 20), 而 在 积分 式 中 我 们 用 和 精确 式 (33. 10) 和 代 入。 结果 得 


中 六 称 情 称 下 微 氟 论 的 不 适用 性 和 祖 容 易 丰 计算 二 红 近 机 前 散射 据 幅 中 看 出 [ 岂 
(130.13)], 虽 榴 指 数 国 数 的 系数 比 一 级 近 伺 项 的 系 获 站, 可 和 是 抽 指 数 只 出 ~ 级 项 中 的 
大 一 半 ， 

-» ZF7 * 


| . i dr i 


sinB,~0 = — FE) UI (tr)]srer， 


这 个 式 子 也 可 从 鼻 恩 散射 振幅 (126. 4 直接 展 成 惑 让 德 过 项 式 并 与 (123. 11) 
化 较 后 得 到 (对 小 的 的 ， 

5， 用 发 思 近 拟 求 如 一 qf Cr 十 四 "的 场 巾 (>2) 快 粒子 (ka 六 忆 的 疮 
黎 射 截面 . 

和 解 ”我 们 将 看 到 在 这 种 情形 下 ， 大 角 动 量 的 分 波 振幅 在 散射 中 是 六 要 
的 、 所 以 把 (423. 1 中 对 荆 的 求 和 改 为 积分 后 可 以 算出 茂 面 ， 在 改 思 近似 
下 ,所 有 的 Beec1, 所 以 


o~ 乱 | 276% at. (1) 
# 值 大 的 吉林 以 人 241 算出 : 
am fr™ dr 


6.= 一 和 | 一 一 一 
2 py Cr a "a( 一 二 


作 规 代 Tz 十 归 一 《82 十 三 式 可 化 成 熟知 的 欧 勒 积分 , 结果 


s, make? 六 GD 


RR Tm DIY (3°) (2) 


(1) 式 由 范围 [~qE 党 1 所 确定 , 这 就 证 实 了 所 作 的 假定 ， 对 读 式 进行 积分 ， 


计算 后 给 出 
gz=- 芝 | weer) (3) 
中 一 








RA 


根据 (126. 怠 , 下 此 情形 下 谍 思 皇 似 上 成 立 的 条 件 为 Mma/i 和 入 q"-i1， 和 注意 可 ~ 
&-2 这 与 前 面 的 一 般 说 明 一 致 ， 
5- 用 玻 因 近似 求 二 维 场 避 = U(x, z) 中 的 散射 振幅 ,粒子 束 沿 # 轴 人 射 . 
和 解 采用 对 45 的 第 二 个 附 广 和 兴 克 耳 押 数 的 渐 近 式 : 


HAD (4) a /2 eft- 在 tt-> 60 时 ， 
x 


我 们 求 出 在 远离 场 轴 (3 轩 ) 舶 Bo 处 , 波 陪 数 的 修正 式 汶 


ym ) eR 


S26 * 


陈 中 的 散射 振幅 为 
fa 二 rt I (p) et p, 


式 中 p= (xz, 2%) 是 二 锥 入 舌 , P=dzrdz, 是 xz 平面 内 的 散射 角 ， 二 维 情 形 
下 , 牙 射 拍 幅 的 县 天 为 长 论 的 平 为 根 , 散射 裁 面 do 一 1f1?99 的 基 纲 为 长 度 ， 


$127 淮 经 典 情形 


我 们 来 研究 散射 的 量子 理论 过 泪 到 经 典 理论 极限 时 的 方式 . 
不 沙 谍 散射 角 呈 为 雪 的 情况 ， 我 们 可 把 精确 理论 给 出 的 散射 
振 帆 写成 (124. 4) 的 形式 : 


f0) = DP, (cosf) erit (127. 1) 


我 们 知道 , 淮 经 典 波 函 数 以 有 大 的 周 相 为 特征 ， 因 此 自然 可 侵 定 ， 
大 的 6, 相当 于 过 滤 到 经 典 数 射 理论 这 一 极限 情形 ， 求 和 式 (127. 
让 的 值 主要 由 7 值 大 的 项 所 决定 . 因而 Pr{cos6) 可 用 渐 近 式 
(49.7)? 来 代替 , 该 式 可 写成 





i ft 一 一 
-7 ‘—e | 
A 1) 得 

f (6) = BE Vg 


ge E+ t+) ar 上 


Prtecost) = 一 


一 f。 :E20 C4) 





(127. 2) 

这 些 指数 因子 作为 [的 函数 都 是 急剧 振东 的 “因为 它们 的 周 
相 很 大?， 因 此 (127. 2) 式 的 求 和 中 大 多 数 的 项 将 相 耳 抵消 .这样 
这 个 和 式 主 要 取决 于 这 样 一 些 ! 值 ,这些 ! 位 于 指数 的 一 个 极 值 附 
近 , 亦 即 下 式 之 报 附 近 : 


206,+6 =0, (127. 3) 


s 269 + 


在 此 范围 内 级 数 中 所 含有 的 大 其 的 项 ， 其 指数 因子 几乎 保持 不 变 
(因为 极 值 附近 的 指数 变化 缓慢 )， 因 此 这 些 项 不 会 相互 抵消 挥 . 

准 经 典 情形 中 的 周 相 5, 可 以 写成 以 下 两 个 周 相 之 差 当 7? 王 co 
时 的 极限 值 ( 见 3124): 一 个 芷 忌 人 7 场 申 蕉 经 典 波 国 数 的 癌 相 


本 + 于 | 和 am5e 一 5 一 二 太吉 ) /rl dar 
男 一 个 十 日 冉 运 动 波 妙 数 的 周 相 ( 见 $33) 


br lr, 
天 此 入 
_[ 11 1 ,, Ta 
5 iV 2m ED) 一 上 (+ 言 ) klar 
1 1 
+ 二 ( 计 )bre (127. 4) 


再 将 这 个 式 子 代入 {127. 引 ) 式 , 当 我 们 计算 这 个 积分 的 导数 上 时， 必 
须 记 性 积分 限 ,也 是 依 玉 了 于 i 的 ,但 是 帕 叱 而 产生 的 Kiro/9dl 项 
正好 和 5 中 一 Ero 项 的 导数 相抵 消 . 


让 1+ 喜 ) 是 粒子 的 角 动 量 , 在 经 典 力学 中 可 以 写成 mpv 的 形 


式 , 其 中 p 是 碰撞 和 参量 ,+ 是 粒子 在 无 穷 远 处 的 速度 . 作 此 替代 后 ; 
最 终 (127. 3) 式 时 以 下 形式 : 
| Er (127. 5) 
乐 力 场 中 只 当 式 帮 8 前 取 负 号 时 ,上 式 才能 有 根 (p 的 报 )， 引力 场 
中 式 石 只 能 取 正 号 ， 

(127. 5) 与 通过 碰 接 参量 确定 散射 角 的 经 典 表 式 ( 见 《力学 >， 
§ 18) 完全 相同 , 很 易 证 明 , 从 上 式 确 实 可 得 截面 的 经 典 表 了 式 . 

为 了 证 明 这 一 点 . 我 们 把 (127. 2 中 的 指数 展开 成 上 一 一 三 人 细 
”的 桥 弘 数 ， 其 中 的 1 所 由 (127.3) 一 (127.5) 式 确 定 ， 我们 取 


二 站 


《127. 2) 中 的 第 一 项 ， 从 而 取 {127.3) 中 下 面 的 负 号 ( 契 3))。 按 
(127. 3) 有 


[a?6, /dl = Hd0 /dlo, 


2 — (+ 训 ]9 -1 -1 + = | 25， ,一 (5 + 村)o- 荆 | 


+ 二 id0 dU) 2, 
(127. 2) 中 对 1 的 求 和 现在 改 戌 在 1 一 0 点 附近 对 的 积分 . 把 
f 看 作 揽 变量 , 在 该 点 附近 取 积分 路 线 沿 指数 的 最 速 降落 方向 , 该 
方向 与 实 轴 的 夹 角 或 为 于 或 为 一 于 *， 这 由 ag/atu 的 符号 来 确 
定 。 换 名 话 说 , 我 们 令 1 一 éexp( 土 子 ir ) 并 对 的 实 雪 值 积分 ; 
由 于 该 积分 收敛 很 快 , 积分 限 可 延伸 为 一 co 到 oo: 











{ exp(—38 | =y 2zj9 人 | 
结果 为 
1 车) xo 轩 5( 直 
(127. 6) 
故 
do |f ?2raingd0 = 2rd Ar ela. (127. 7) 





磁 接 参量 为 p 王 16/8, 二 是 我 们 就 回 到 经 典 公式 200 二 27 pdp. 
让 此 可 知 , 经 丙 散 射 ( 健 转角 8 为 给 定 ) 的 条 考 是 满 吓 (127. 3) 
» 271* 


式 的 值 必 须 很 天 ， 这 个 了 值 的 二 也 必须 很 大 巴 ， 后 一 条 件 有 一 
个 简单 的 解释 , 当 粒 子 以 碰撞 参量 P 入 射 时 , 如 果 我 们 可 以 说 仿 转 
6 角 的 获 英 是 经 典 的 , 那么 这 两 个 量 的 量子 力学 测 不 准 值 必须 比较 
小 :Ap 二 p; Ab<5， 散 射 角 的 测 不 准 量 为 Ag 一 Apyp 数量 级 , 其中 
六 是 粒子 动量 , Ap 是 其 横向 分 量 的 测 不 淮 量 , 由 Ap~/Ap 沁 和 /p， 
我 们 有 A0 污 /pp, 故 

HD mv {1]27. 8) 
把 角 动 量 如 py 改 戌 可, 我们 得 9 六 1, 这 就 是 5 六 到 国 为 站 一 4， 
可 从 (127, 3) 看 由). 

粒子 的 经 典 傣 转角 可 以 用 "碰撞 时 间 "r 一 pf/o 内 的 横 动 是 增 
量 Ap 和 上原 动量 zz 的 比值 来 估计 ， 存 中 离 p 处 粒子 所 受 的 力 为 
= 一 U0(p) /dp; 由 于 Ap~Fpjv, 故 0~Fp/mw?， 这 个 估计 只 当 
9 必 1 时 才 严 格 成 立 ， 但 鞭 合 对 86~1 也 能 用 来 作出 数量 级 的 知 计 . 
代入 (C27,8) 中 ,得 到 下 列 形 式 的 淮 经 典 散 射 条 件 : 

IF| pt 《127. 9) 
这 个 不 等 式 应 对 满足 | 吕 | (Pp) | 态 百 的 所 有 P 值 成 立 ， 

如 采 场 己 (r) 雍 减 得 比 1/r 还 抉 ， 那么 对 足够 大 的 2 值 来 讲 ， 
条 件 (127. 9) 总 是 不 能 满足 的 .可 是 小 的 8 对 应 于 大 的 p; 因此 角 
度 足 够 小 的 散射 不 再 是 经 典 的 ， 反 之 , 如 果 场 的 总 减 不 快 于 1/r， 
小 角度 散射 就 是 经 典 的 ; 此 时 大 角度 散射 是 罕 为 经 典 则 取决 于 场 
在 小 距离 处 的 行为 . 

对 十 库 仓 场 , 口 二 &f7, 如 果 a 瀛 让 ， 则 条 件 (127. 9) 是 漠 足 的 。 
这 修 条 件 正 好 和 库仑 场 作为 伍 近 的 条 件 胡 反 。 可 是 我 们 将 看 到 ， 


人 《127. 外 式 给 内 的 8 和 pp 的 关系 有 可 能 不 是 一 一 对 应 的 ; 可 以 有 不 正 一 个 疡 
导 对 应 于 局 一 个 8 值 . 在 这 种 情形 下 ,了 (8) 是 由 一 些 具 有 适当 人 慎 的 民 27. 6) 式 求 和 得 
到 ,在 8tp) 的 极 值 处 , 导数 dD/58 从 而 还 有 经 典 油 分 数 耐 &a do 邦 变 成 无 穷 太 ! 措 近 
这 样 的 8 角 寺 ,经典 近似 当然 不 再 成 立 ( 见 题 2 ), 
" 272 。 


在 库仑 场 散 射 中 , 量子 理论 所 得 的 结果 总 是 和 经 典 结果 相 一 致 的 . 


局 题 
1， 求 基 场 中 级 经 典 散 射 的 总 截面 ， 读 场 在 中 名 远 处 具有 巡 一 车 
他 的 形式 ， 
拥 ”由 于 起 主要 作用 的 是 了 大 的 总 ， 所 以 我 们 用 (24.1) 式 计算 局 : 


ma dr 
] 一 一 一 - A 1 
i FE rn fk? 


pd 


FIN, 1 
mak ? Cz)! (an 5) 


2 1! rT(3 ) ' 








(1) 








这 个 积分 的 计算 见 $126 出 冕 5, 
把 C123. 12} 中 的 求 和 改 威 积分 ,让 


a ST) olsins6dl, 
jo 


然后 作 替 代 61=& 并 对 # 进行 分 部 积分 以 上 积分 式 可 化 成 徊 玛 亲 数 ， 引 累 
得 





ogo-2avnisin|33- T(E ) rm | Ep (2 
一 ， 王 9 
2 
RR 一 3 采 洒 定式 展开 后 给 出 0 二 275/ 上 iv. 
这 售 结 困 的 适用 条 件 首先 是 , 遇 一 1 果 有 了 六 1; 出 此 缚 出 不 等 式 
ok 1 
另 一 个 和 荣 件 是 要 求 王 (在 超过 距离 


上 
一人 (yc 2k) wT 


CE 是 从 丰 一 1 得 到 的 ?上 后， 必须 是 有 本 题 交 给 的 浙 近 形式 , 这 个 距离 站 积 分 
= 


《1 中 起 着 主要 作用 :， 如 时 场 的 兴 进 式 只 当 距 离 r 准 和 时 方 能 达到 (其 中 避 是 
读 场 的 特征 及 度 ), 我 们 就 有 条 件 
1, 

上 式 给 出 了 所 龙 完 许 的 速 库 的 上 限 ， 这 各 情形 下 ， 对 是 吾 高 的 速度 tmaj 
N16 题 3). 

2 在 经 典 散 射 角 0Cp) 《作为 群 撞 若 尾 p= 的 汲 数 ) 的 一 个 极 值 附 
近 , 求 散射 的 衣 分 布 . 

解 人 I 人 在 其 个 让 三 处 其 和 有 极 值 , 则 按 人 127. 3 起, 污点 附近 的 宗 其 有 
开 下 形式 : 

2 tl 


其 中 而 一 00)，?'=1 一 to 在 这 里 我 们 仍 取 (127. 3) 中 下 面 的 代号 这 一 特 
殊 情 形 ， 对 上 中国 数 的 航天 值 或 锋 小 值 ， 常 数 分 别 沪 负 或 正 ， 对 燃 射 振 
申 讲 来 ,上 27 .6 了 改 成 

] 品名 


1f9)1= 志 (去 io ) 六 expfi(—L 0 Eat ar, 


2nxsin dh 
黄巾 六 = 站 一 押 ， 用 66.3) 把 以 上 积分 式 化 左 失 里 阐 数 ， 最 后 得 下 列 散 射 截 
面 省 ; 








4xi 站 
do = D(a a. 


微分 截面 gcy7a8' 随 壕 入 散射 的 经 典 完 许 区 t&<0 时 的 由 之 0， 或 a>0 
时 的 太志 中 的 距离 的 增 太 而 沽 小 在 六 守 0 点 的 男 一 侧 , 蕊 在 去 和 逐渐 襄 喊 
的 一 个 振幅 之 凤 据 茵 ， 在 a1=1.02 处 ,gc 具有 极 太 值 ， 读 处 的 中 : 
= 0. 90. 

3， 求 小 攻 度 准 经 颈 散 射 的 角 分 布 ， 设 对 某 个 有 限 的 p= 二 toi 值 ， 经 典 
售 转 角 上 区 于 零 ， 

解 准 经 典 散射 的 假定 在 这 里 意味 着 本 污 1 和 名 , 安 1. 于 是 接近 于 有 
的 7 值 在 获 射 中 是 重要 的 ， 对 于 小 的 如 = 一 4 我们 有 

G16, B12 


船 后 按 (127.3),1 = 时 8=0, 将 上 世代 大人 527,1), 把 Pico 办 写 咸 (49.6) 


人 ”这 种 淆 型 的 散射 在 上 成婚 型 论 中 出 硕 , 罗 此 被 称 为 虹 获 射 ， 
s 


形式 , 对 + 的 求 和 及 改 成 对 下 ==0 点 附近 的 下 的 积分 呈 : 
f— Saexp(2i6) {JollO) expCiBL) dl’. 


这 个 积分 是 由 2~B-12 的 区 战 确定 的 , 对 于 4KV 的 角 ， 我 们 可 把 
wa 人 信物 出 积分 号 外 并 取 了 = 4 处 的 值 剩 下 的 积分 用 前 面世 述 前 方法 计算 ， 
结果 得 截面 @ 

oo [76]ao， 
当 数 射 角 接近 于 闻 时 ， 可 得 类 似 的 世面 结果 , 如 果 对 某 个 有 限 的 ( 非 堆 ) p 值 
经 典 敬 射 角 趋 子 x 的 话 . 


§128 ”散射 振 司 的 解析 性 质 

把 散射 振幅 春 作 是 进行 散射 的 粒子 能 量 召 的 函数 并 把 吾 形 式 
地 看 作 复 变量 , 可 以 确立 有 英 散 射 振 幅 的 一 系列 重要 性 质 ， 

我 们 来 考虑 一 个 粒子 在 场 上 U(r) 中 的 运动 , 读 场 在 无 穷 远 处 足 
壕 快 ( 快 的 程度 以 后 再 指出 ) 地 趋 于 零 ， 为 了 简化 讨论 ， 先 假定 该 
粒子 的 轨道 角 动 量 ? 为 零 ， 我 们 可 把 该 函数 人 =0 和 如 为 任 一 给 
定 值 的 麻 定 请 方程 之 解 ) 的 潮 近 趟 写成 

六 三 7? 功 二 A (Bexp( ~ 2 8)+B(E) exp (2m ), 

(128, 1) 

并 把 召 看 作 复 变量 , 当 吾 为 负 实数 时 , 把 一 求 定义 为 正 的 。 此 波 
晨 数 假定 已 按 某 一 条 件 例如 竟 (0) 二 1 归 一 化 . 

在 顽 实 轴 上 (5E<0，(128. 1) 中 第 一 项 和 第 二 项 的 指数 因子 
都 是 实 的 ,一 co 时 , 其 中 的 一 个 是 衰减 的 男 一 个 是 增长 的 . 根据 x 
是 实 开 数 的 条 件 , 可 知 吾 <<0 时 4(8) 和 BC(B) 都 是 实 函 数 , 由 此 还 


严格 讲 米 ,振幅 中 应 包含 内 自 碰 近 若 基 P 一 co 的 小 角 肉 散射 殿 献 的 一 项 ， 己 
此 项 与 所 列 山 的 那 项 相 比 一 盘 齐 来 是 很 小 的 . 
网 这 利 类 型 的 散射 由 现 于 某 秆 气象 现象 的 理论 中 , 称 为 发 光 数 射 ， 
= 了 FS # 


能 得 出 这 样 的 结论 , 在 对 称 于 实 轴 的 任意 两 点 上 , 这 两 个 坝 数 具有 
筑 共 者 值 : 
ACE*) = Ar(E), BLB*Y = B* (FE). (128. 2) 
从 瑟 实 轴 通 过 上 半 平 面 转 到 右 实 轴 ， 即 得 吾 半 0 村 的 波 阴 数 
新 和 近 式 : 
X= A(E)e' BE er, 5= 3 (128, 3) 


如 果 是 通过 下 学 平面 转 到 右 实 轴 , 我 们 就 得 
X=A*(E)e + B*(B)e'tr, 
由 于 应 该 是 如 的 单 值 函 数 , 这 就 表明 
EO, A(E)= B*{(E). {128. 4) 
这 个 关系 式 也 可 根据 玉 汪 0 时针 靖 数 为 实 量 直 接 得 出 ,但 由 于 
(128. 1) 中 根 号 /一 不 是 单 慎 的 ， 系 数 4(B) 和 B(E) 本 身 也 不 
是 单 值 的 ， 为 了 消除 这 种 非 单 慎 性 , 复 平面 上 要 切 去 右 实 轴 , 这 条 
割 线 使 得 /一 豆 基 单 值 的 从 而 保证 了 4(B) 和 B88) 消 数 的 单 值 
性 .并且 这 两 个 毅 数 在 割 线 的 上 下 沿用 有 复 共 加 值 [(128. 引 ) 式 中 
的 4) 和 B( 如 ) 夹 基线 上 广 的 值 14 
具有 上 还 割 线 的 复 平面 , 我 们 称 它 为 黎 曼 面 的 物理 叶 . 根据 我 
们 的 定 艾 ,在 整个 物理 时 上 有 有 
Re C—O, (128. 5) 
特别 是 奔 制 线 的 上 沿 ，v 一 吾 应 读 定 闵 成 为 一 iv/ EQ@. 
《128. 3) 中 的 两 个 因子 ee“ 和 ev 从 而 还 有 关中 的 醒 项 , 部 
是 数量 级 相同 的 量 , 因此 形 如 (128. 3) 的 渐 近 式 总 是 合理 的 .在 整 
个 物理 时 上 , 当 ee 时，(128. 了 D 式 中 的 第 一 项 指数 说 碱 而 第 二 
二 本 节 中 我 们 考 庶 物理 叶 上 元 射 插 幅 的 性 质 . 但 在 以 后 , 我 们 有 上 时 需要 考 磺 (中 
$234) 染 受 面 的 荔 一 个 " 非 物 理 " 叶 , 在 庆 信 时 上 有 
Rev/ — ED, (128. 59) 
大 布 半 轴 疝 下 直接 禅 过 制 线 即 可 到 述 这 个 非 物 理 叶 . 
* 7 


项 指数 增长 [由 于 (128. 5)] 因此 (128. 1) 式 中 的 两 项 具有 不 同 的 
数量 级 , 从 而 这 个 表 式 作为 波 辐 数 的 浙 近 式 不 一 定 是 合理 的 ; 其 中 
的 小 项 与 大 项 相差 过 寸 若 殊 . 为 了 使 (128. 了 ) 式 成 为 合理 的 , 小 项 
和 大 项 之 比 必 须 不 小 陡 势 能 的 相对 数量 级 UjE8， 这 下 是 评定 演 方 
. 程 转 入 新 近 区 时 被 略 去 之 项 ， 撞 句 话 说 , 场 U(?) 少 须 满 足以 下 条 
件 : 

fr>co 盾 C7) 的 赛 减 快 于 


exp(—2 人 2 Re/ = 5) C128. 6) 


当 这 个 条 件 得 到 满足 时 , 形 如 {128. ]) 的 源 近 式 在 整个 物理 叶 
七 成 立 。 作 为 共有 有 限 系 数 的 方程 之 解 , 它 对 如 没有 奇 操 . 这 意味 
着 A(tE) 和 BC(E) 消 数 除 吾 =0 点 外 在 整个 物理 时 上 是 正则 的 ， 
互 一 0 作为 制 线 的 始点 , 是 这 两 个 琢 数 的 支 乓 . 

粒子 在 场 忆 Cr) 中 的 东 缚 态 , 对 应 于 r>co 时 和 趋 于 零 的 波 蔷 
数 . 这 一 点 意味 着 (128, 了 D 式 中 的 第 二 项 不 应 出 现 , 也 就 是 说 ， 分 
并 能 级 对 应 于 B(E) 晒 数 的 种 个 零点 ， 由 于 若 定 证 方程 只 有 实 的 
本 征 值 ，B(B) 在 物理 叶 上 的 所 有 零点 都 是 实数 (并 且 分 布 在 左 实 
轴 上 ). 

E>0 时 的 4( 辐 和 B(E) 国 数 直 接 与 场 U(7) 中 的 散射 振幅 有 
类, 现 说 明 如 下 ， 接 {33. 20) 式 写成 的 区 断 近 式 为 





X 一 展 数 X[Teittrf+ao 一 65tr+a (128, 7?) 
比较 (128.3) 式 和 (128.7) 式 妇 可 酒 出 
4) 中 
一 基 现 :一 eid C128,2) 
根据 (123.15) 式 , 角 动 量 荆 =0 的 散射 振幅 为 
1 让 A 
hai") -ZB (128.9 


+ A277 ™ 


a rn a i 


式 中 的 4 和 B 取 割 线 上 沿 的 值 . 

现在 把 散射 振幅 看 作 是 整个 物理 叶 上 的 芋 的 销 数 ， 我 们 就 可 
以 看 出 ,分立 能 级 就 是 这 个 函数 的 单 极点 ， 如 果 场 U(7) 满 足 条 件 
(128. 6), 根据 以 上 的 讨论 , 散射 振幅 不 再 存在 其 它 揭 奇 点 @， 

我 们 来 计算 划一 分 立 能 级 中 = 可 <0 极 点 处 的 散射 振幅 实 
数 . 为 此 目 和 的， 我 们 先 写 出 多 霄 数 及 其 对 能 车 的 导数 所 满足 的 
方程 : 





证 2 2m (gp_ X=0, ( 鸳 ) 十 2 (一 0) 35 一 一 下， 
第 一 Wy 23/198, 第 二 浇 乘 以 区 ,然后 两 式 相 减 并 对 7? 积分 得 : 
9x OX 2 
XS 一 元 舌 ) = 二 | Xdr, (128. 10) 


把 上 式 应 下 于 8~Bo。 和 ?+->co， 式 有 的 积分 当 r->co 时 等 于 1( 各 
果 束 缠 态 波 隐 数 是 按 通常 条 件 |X*dr 一 1 归 一 化 的 )， 式 左 的 x 用 
(128. 1) 式 代入 , 并且 考虑 到 召 = 点 附近 有 : 

A(B) ~ A(Bo) = hi, B(B) ~ (E+ 1Bol) SS 





=2{(E+|E0l), 
结果 就 得 
1 
P= A TET 


根据 以 上 这 些 表 式 可 以 知道 , 在 马 =- Bo 点 附近 散射 振幅 的 首 项 ( 
二 0 的 天 幅 ) 其 有 如 下 形式 : 
fi 1 


TT 128, 11 
2m E+|Bl (128, 71) 





五 = 点 除外 , 它 是 以 前 特别 标 到 的 4tE) 和 略 : 琴 ) 函数 的 兴 点 ,但 当 下 ~*0 时 
艇 射 振幅 仍 能 保持 有 限 信 ( 册 $132)， 

为 简短 计 , 以 后 和 再 此 次 声明 五 = 版。 
和 六 


由 此 可 见 ， 分 立 能 级 处 散射 振幅 的 留 数 取 决 于 相应 的 路 一 化 定 态 
该 凑 数 浙 近 表 式 中 的 4 系数 : 


X=Ahocxp( —~ er) (128. 12) 


现在 回 到 散射 振幅 解析 性 质 的 研究 , 考虑 不 满足 条 件 {128. 6) 
的 精 形 , -在 这 样 的 场 中 , 只 有 (128. 了 DD) 式 中 的 增长 项 才 是 整个 物 型 
时 上 薛 定 评 方 称 之 解 的 户 近 式 的 正确 部 分 、 从 而 和 以 前 一 梓 ， 我 
们 可 以 肯定 至 ( 召 ) 困 数 没有 查 点 ， 
这 种 条 件 下 的 国 数 4A( 瑟 只 能 作为 右 实 轴 上 %* 渐 近 式 中 的 系 
数 (* 中 的 两 项 在 读 处 都 是 合理 的 ?的 解析 延 拓 和 才能 在 复 平 面 上 确 
定 ， 但 是 这 样 前 延 拓 现 在 会 给 出 不 辐 的 结果 ， 要 看 这 种 延 拓 是 从 
害 线 的 上 沿 还 是 从 下 沿 开 始 的 ， 鸭 了 得 到 一 个 单 值 珀 数 ， 我 们 规 
定 ， 上 半 和 平面 和 下 半 平 面 中 的 4( 呈 是 分 别 从 右 实 轴 的 上 沿 和 下 语 
开始 的 解析 延 拓 , 割 线 则 要 一 般 地 延 及 整个 实 轴 , 这 样 定 交 的 图 数 
仍 和 以 前 一 样 ,具有 4 和 = 由 (到 的 性 质 , 但 一 般 讲求 ， 无 论 在 
实 畏 的 右 半 部 和 去 半 部 它 都 不 是 实 量 .从 原则 上 讲 , 它 也 能 有 具有 
然而 , 我 们 要 指出 , 还 存在 着 这 样 的 一 类 场 ， 尽 管 不 满足 条 件 
(128.6), 但 4 国 数 在 物理 叶 上 没有 奇 点 . 
为 此 , 我 们 把 %* 看 作 具 有 给 定 召 值 ( 复 值 ) 的 复 变 量 ? 的 函数 . 
在 这 里 我 们 只 需要 考虑 上 于 平 而 内 的 十 值 ， 因 为 上 下 半 平 面 内 的 
4(8) 隐 数 是 复 共 应 的 ， 对 Er? 等 于 正 实 值 的 那些 x 值 讲 来 , 波 朱 
数 (128. 1 中 的 两 项 县 有 同一 数量 级 , 也 就 是 加 到 了 召 汪 0 而 7 为 
实数 的 那 种 情形 ， 此 时 * 壮 近 式 中 的 其 项 对 任 一 无 穷 远 寻 趋 于 等 
的 场 CO) 讲 来 都 是 合理 的 ， 了 因此 我 们 可 以 说 , 当 7 沿 吾 r?>>0 的 上 
线 趋 于 无 穷 大 而 U(rT) 下 0 时， 国 数 4( 下 对 谐 足 以 上 条 件 的 吾 值 
讲 来 不 存在 奇 点 ， 当 吾 历 经 上 六 平面 中 所 有 各 值 峙 ， 条件 7 ”>0 
* 279 。 


选 出 ? 复 平 面 上 的 右 下 象限 .由 此 得 出 结论 ， 妆 局 Cr) 满足 以 下 
茶 件 时 , 4 在 物理 时 上 出 没有 奇 点 中 (可 .区 . 阴道 ，1961): 

7 在 右 半 面 内 王 co 时 ,U(r)->0, (128, 13) 

条件 (128.6) 和 fti28. 13) 包 拓 了 类 型 很 广 的 一 些 场 ， 以 致 可 
以 这 样 说 ， 散 射 振幅 通常 在 丙 个 半 平 看 内 都 宙 有 党 成 ， 在 左 实 辖 
上 (如 无 害 色 它 是 物理 是 的 一 部 分 )， 散 射 振幅 具有 对 应 于 束缚 态 
能 量 的 奇 点 ; 当 有 制 线 存 在 时 , 还 可 能 有 共有 其 它 的 奇 点 . 

特别 是 , 它 发 生 于 下 列 形式 的 场 中 : 

口 二 常数 7r"e (128, 14) 

n 为 任意 在 到 半 辅 的 0 于 一 在 一 瑟 /8me2 间隔 内 , 条 件 (128. 6) 成 
六 ,因此 在 这 一 段 上 不 需要 有 基线 ; 散射 振幅 只 能 具有 对 应 于 束缚 
态 的 极点 . 在 堪 半 轴 的 其 余部 分 ， 就 可 能 有 半 余 极点 和 其 它 奇 点 
(3S. TT.Ma, 1946), 这 些 奇 点 的 出 现 与 下 列 事 实 有 关 , 当 7 谨 吾 r >0 
的 曲线 趋同 无 穷 大 时 ,了 值 一 旦 运动 到 左 六 和 铀 移 下 面 (在 7 复 平 西 
上 ,也 就 是 上 还 曲线 落 到 虚 轴 的 顽 边 )，(128. 14) 式 的 函数 不 再 趋 
于 和 零 ， 

其 次 ,我 们 来 研究 | 下 00 时 散射 振幅 的 解析 性 质 . 当 召 说 实 
轴 趋 向 无 穷 大 时 , 玻 因 近似 成 立 , 散射 振幅 趋 了 于 零 . 按照 前 面 的 讨 
论 , 这 种 情况 也 发 生存 如果? 的 复 值 庄 足 E87* 守 0， 而 吾 值 沿 复 平 


面 中 任 一 直线 (arg = 常数 ) 趋 于 无 穷 大 时 . 当 7 挡 argr 一 一 村 arg 如 


的 直线 趋向 无 穷 大 时 , 如 果 有 可 ->0, 并 且 (7) 在 诸 直 线 上 没有 告 
点 , 则 玻 恩 近似 的 成 立 条 件 得 到 满足 , 散射 振幅 仍 趋 于 零 . 当 arg 刀 
取 0 到 zt 的 所 有 各 值 时 ,arg? 取 0 到 一 x/2 的 各 个 值 . 

由 此 得 出 结论 , 如 果 U(r) 在 7 的 右 半 面 内 不 存在 奇 点 并 在 无 


人 D 由 学 Tr 让 实 轴 上 是 … 人 小 实 是， wert =U*#fryl 因 注 条 件 :128.13) 各 能 在 
可 下 和 象 队 得 到 满足 ,就 能 在 整个 右 半 平面 得 到 满 电 ， 
* 2280 * 


穷 远 处 趋 于 零 ， 则 散射 振幅 在 吾 平 面 各 个 方向 的 无 穷 远 处 都 趋 于 
等 . 

以 上 所 讲 的 虽然 都 是 针对 角 动 量 1=0 的 散射 , 但 在 实际 上 以 
上 所 讲 的 一 切 结论 对 角 动 量 不 等 于 零 的 任 一 分 波 振 相 都 是 成 立 
的 .推导 中 的 唯一 区 别 是 , 关 渐 和 近 式 中 的 e+ 因子 现在 要 改 成 目 
由 运动 {33. 16) 式 的 精确 径 腐 波 函 数 吓 . 

天 0 了 时, (128. 9) 和 (128, 11 式 要 作 某 些 改 更 ， 人 28. 7) 式 现 
在 改 成 


X 一 7 下 一 常数 式 | exp| i(Er 一 符 +6 )| 


_ exp 一 和 一人 + 外 (128. 15) 
对 分 波 振 由 了 可 得 [ 按 忆 23.15) 式 定 闵 ] 
让 A 
fi -| 一 了 1 BT 1 | {128. 16} 


在 角 动 量 为 也 的 召 = 有 能 级 附近 ， 散 射 振幅 中 的 首 项 由 下 式 给 
出 : 

了 = (2 十 六 PCeosD) 
1 :A 1 


Titl’ -~ 
-LD am E+|Bol 


(27 + P(ecosd), 





(128, 17) 
用 以 代替 (128. 11) 式 ，, 


$129 色散 关系 
上 节 中 我 们 研究 了 具有 给 定 i 值 的 分 波 散 射 振幅 的 解析 性 
质 , 我 们 看 到 ,这些 性 质 由 于 有 可 能 出 现 * 和 多 余 ? 奇 点 以 及 无 穷 远 处 
个 征 些 国 整 的 极限 表 式 133.17) 只 当 喇 20 时 才能 应 用 在 号 下 面 的 其 杂 部 分 ， 
贡 国 歼 中 的 丙 项 具 和 有 不同 的 数 荆 级， 引用 这 种 棋 限 者 式 后 ,对 放 园 数 所 引起 的 设 盖 一 
艇 要 夫 干 其 定 读 方程 中 瞳 去 悟 记 3 引起 的 坦 差 . 
" 2FI* 


的 非 正 则 性 而 被 复杂 化 了 ， 总 振幅 作为 具有 给 定 散 射 角 慎 的 能 量 
的 阔 数 , 显然 具有 类 似 的 性 质 、 可 是 , 零 和 角度 的 散射 振 旺 构成 一 个 
例外 , 我 们 现在 要 搬出 , 它 的 解析 性 质 是 比较 科 单 的 。 

写 重 进行 散射 的 粒子 被 函数 的 藤 定 语 方 程 : 


A 二 如 四 一 于， (129. 1) 


我 们 把 它 形式 地 看 作 洗 边 不 等 于 零 的 一 个 波动 方程 ， 亦 即 看 作 电 
动力 学 中 部 知 的 推迟 势 方 程 ， 

这 个 方程 的 措 述 在 远离 中 心 的 如 处 沿 民 方向 “辐射 "的 解 、 
具有 以 下 形式 ( 见 < 场 论 > 8 66); 


] et fom0 ,ig 
= -一 一 一 一 一 一 ,一 F 1 m 
LT tx 下 | Br Ye ar (129. 2) 


这 个 表 式 在 目前 情形 下 代表 散射 粒子 的 玻 疯 数 ，e Bo 的 承 数 
给 出 散 射 握 幅 了 (8, 殖 )， 特 别 是 ,如 邻 R 一 R(R 是 入 射 粒 子 的 波 舌 
量 ), 即 得 雪 角 度 散 射 振 幅 : 

f (0, B) = — 3 [Uye- rapy (129. 3) 








(已 取 > 轴 沿 中 方向 )， 这 个 表 式 当然 具有 形式 上 的 意义 ， 因 为 被 
积 国 数 中 仍 含有 未 知 波 国 数 .， 但 对 作为 能 县 吾 的 靖 数 的 0， 二) 
这 个 量 讲 米 , 可 从 上 式 引 出 有 关 它 的 解析 性 质 的 一 些 结论 中. 
亡 积 函数 中 的 函数 妆 当 ”很 大 时 由 入 射 波 和 出 射 疲 两 部 分 所 
组 成 ， 后 者 与 e 成 正比， 央 此 所 对 应 的 那 部 分 被 积 孟 数 内 含 厂 
e™r 因子 ， 另 一 方面 ， 复 平面 (从 右 实 轴 割 线 的 上 证 出 安 ) 上 这 
被 一 ~ 一 2m 吾 /二 所 代替 , 并 在 物理 叶 上 到 处 有 有 Rew 一 总 >>0. 由 于 
7 之 2,Re[ 论 (7 一 2)] < 之 0, 这 个 积分 对 任意 的 复 吾 值 收敛 ， 至 于 次 
中 与 a 成 正比 的 入 射 波 部 分 , 它 的 指数 因子 在 积分 中 被 消去 ,办 





人 心 ” 当 加 已 到 候 定 , 兰 了 一 扣 了 时 ， 扬 证 i7) 误 减 得 足 勤 快 ,使 得 0， 区 是 存在 的 
【 当 F090 时 ), ML § 124. 
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阐 这 一 部 分 也是 收 钱 的 . 

积分 {139. 3) 中 的 国 数 间作 为 醉 定 雇 方程 之 解 对 所 有 的 复 五 
值 都 是 叭 -一 地 定 艾 了 的 ， 泥 除了 平面 波 外 上 其 含 有 7 一 oo 时 衰减 的 
那 一 部 分 ， 因 此 整个 收 敏 积分 (129. 2) 得 是 瞧 一 地 确定 了 的 , 所 以 
它 的 奇 点 只 能 通过 节 变 成 无 穷 大 才能 产生 ， 这 种 情况 发 生 在 分 立 
能 级 处 对 ， 

很 易 证 实 , 当 | 吾 | 一 oo 上 时， 了 0， 到 保持 丰 限 . 当 | 吾 | 很 大 时 ， 
{129. 1) 式 的 醉 定 谴 方程 中 可 以 略 去 含有 如 之 项 ,从 而 使 站 中 内 剩 
下 平面 波 划一 ee 结果 使 (1329.2) 式 变 成 

f (0, 00) = — 3 |car 


这 和 零 角 度 散 射 的 人 @ 王 0 的 ? 玻 恩 板 帆 (126. 4) 相 一 狼 ， 我 们 把 它 
记 作 fa50). 
由 此 得 出 结论 , 堆 角 度 的 散射 振 凡 在 整修 物理 是 ( 包 插 无 穷 好 
处 ) 上 是 正则 的 , 只 有 志 实 加 上 分 立 能 级 处 的 极点 是 例外 名 . 
现在 来 明 积分 式 © 


5 


”所 选 的 积分 路 线 见 图 46， 它 由 一 个 无 穷 远 
处 的 加 和 绕 右 半 轴 制 线 的 昌 线 所 组 成 ， 沿 
册 弧 的 积分 等 十 零 , 因为 1 (0, cc) 一 fs 二 0. 图 46 
个” 为 避免 避 解 ， 我 们 必须 强调 挫 出 , 这 里 所 付 论 的 当 是 指 承 统 的 总 波 傅 数 ， 它 

呵 一 化 条 件 就 是 省 近 表 式 中 平王 波 前 的 系数 等 于 1[ 见 (123,3) 式 ]。 上 带 中 我 们 研 
帘 的 基 庆 外 波 国 数 的 由 部 分 ， 凡 具有 殉 定 的 前 动量 值 并且 假定 已 按 某 种 任意 方式 
时 一 化 .如 果 把 疲 函数 按 陆 数 型 如 展开, 则 在 展 式 中 史前 售 丰 一 个 正比 季 17 BI 汐 
系数 ;已 2 一 0 的 民 128,3) 式 畏 数 为 出 , 它 在 内 的 展 起 中 旦 以 下 形式 ; 

常数 X 上 XX 证 [C4 十 Beitr 一 218 inkr3 


因此 在 函 烙 了 Br 吾 ) 的 堆 近 处 ,也 就 是 在 分 立 能 旬 处 ,下 变 成 瑟 穷 大 ， 
太 以 上 的 证 丰 必 :计生 aFNGBEC1938}, 


* 283%* 


.i . i en 


千 割 线 两 放 积 分 后 给 出 
1 | 2 E') dB’'s 


TJ 





上 起 中 已 经 采用 了 8 128 中 对 物理 振幅 所 作 的 定义 ， 对 正 实 值 的 
,这 个 物理 振幅 是 由 制 线 和 的 上 沿 给 出 的 ， 制 线 的 下 沿 则 给 出 复 共 
轮值 [。 

另 一 方面 , 玻 据 科 希 定理 ,积分 式 (129. 人 应 等 子 了 (0, 如 ) 一 了， 
丛 加 土 被 积 函 数 癸 中 护 2 在 各 极点 本 一 ,处 的 留 数 Bs, 其 中 的 
,就 是 各 个 分 立 能 级 的 能 量 , 这 些 留 数 可 以 用 (128. 17) 式 确定 并 
等 于 

一 
”四 ,一 而 ” 
1 是 能 量 为 B, 的 状态 的 角 动量 ， 因 此 得 


fl0, B=fati| "dE + 


A 2 


R d= — C1)in(2ls 1) 二 om， (129.5) 





dn 
Bs (129. 8) 
此 式 称 为 色散 关系 , 它 用 加 >0 的 了 (0， 起 的 虚 部 位 确定 物理 HT 上 上 
任 一 点 的 了 CD, 本 ) 枯 (人 DY, Wong,1957; N. Khuri, 1957)， 
当 吾 点 趋 于 制 线 的 上 主 时 , (129. 6) 式 巾 沿 实 辆 的 积分 应 从 下 
面 绕 过 吾 一 吾 ' 极点 , 加 果 作 一 个 无 限 小 的 半圆 绕 过 这 一 点 (图 47)， 


Fay 
-Fp Ey 
EE 
0 
图 47 


(129. 6) 式 右边 积分 的 相应 部 分 给 出 iImf (0, 8)， 剩 下 从 0 到 oo 
的 积分 必须 取 作 未 值 ， 结 时 得 


— 1 Imf(0,E') Li 
Ref(0,B) =fs+P[ FEF dE 





好 
128. 
一 在， 《 2 7) 


E>0 的 零 前 度 散 射 振 晤 的 实 部 就 可 以 遂 过 它 的 虚 部 来 确定 . 可 以 
过 


据 及 的 是 ,根据 (125.9) 式 , 后 者 直接 和 总 散射 截面 相 联系 ， 


8 130 动量 表象 中 的 散射 振 幢 
散射 振幅 的 概念 中 只 含有 散射 粒子 的 初 末 坊 动量 的 方向 ， 因 
此 自然 地 也 能 在 动量 开 象 中 表述 散射 问题 ， 在 此 表象 下 并 不 存在 
过 程 的 空间 分 布 问题 ， 下面 我 们 来 看 怎样 做 到 这 一 点 . 
首先 , 我 们 把 原来 的 茧 定 评 方程 变换 到 动量 表象 : 


一 志 Ag 十 [Zr 一 到 4(D 一 0， (180. 1) 
把 坐标 波 函 数 变 到 动量 表象, 亦 即 变 成 它 的 传 里 叶 分 量 
akD = |y (re dy, (130. 2) 
反之 有 
» (I) = | erarigsg。 (130. 3) 


(130. 1 式 乘 以 e ?并 对 oF 积 分 ， 第 一 项 作 两 次 分 部 积分 
后 给 出 


[eeay war = [y(n) Ahead =—qia(q). 
第 二 项 中 ,Cr) 用 (180. 3) 代入 , 我们 得 
|co 9 (De-rqrdgy = llvem eisra(q') e's dV dg (25)? 
=|V(q-q) a ag / (25)’, 
式 中 的 区 (g) 是 场 已 (四 的 但 里 时 分 是 GD 
U(q) = 人 Cr)e- indy, 
因此 醇 定 谓 方 程 在 动量 表象 中 变 成 


为 方便 让 ,我们 把 瑟 成 为 情 里 时 分 其 的 案 基 ,水 作 下 标 处 理 . 
" ZRF + 


(好 9 一 下 ja 一 | PQ--q a(g) 


注意 这 是 一 个 积分 方程 , 不 是 微分 方程 - 
描述 动量 为 下 的 粒子 散射 的 波 范 数 具 有 以 下 形式 : 
BT) ==eikr 十 XeT)， 《130. 5) 
式 中 的 和 人) 函数， 它 的 浙 近 式 (7 一 coe 时) 是 一 个 射出 球面 波 ， 上 
式 的 依 里 时 分 量 为 
me(g) 一 (2z)2 人 一 k) + Xr (q) (130, 6) 
此 式 代 人 (130. 四 ,得 (9) 隙 数 的 以 下 方程 D: 


La (Eg Xd) =U qk) 下 jva~a dn (q 7G 2 ACT 


) 区 Gs =0, (130.4) 











(130. 7) 
用 下 式 定义 的 未 知 阔 数 代 炎 和 (9) ,对 .上 式 进 行 变换 ; 
2 到 oq) 
XECq) 二 i 一， (130. 8) 


这 总 许 去 了 C130. 7) 式 系数 中 a 站 的 半点 , 读 江 这 


_ 39 Ulq—q)F(k,gq) dg 
FlEk, dq) 二 ~ Cd— Kk) gb £0 {25) EE 


(130. 9) 

其 申 的 i0 代表 5 一 十 0 肝 说 的 极 值 , 它 包括 在 定义 (130. 8) 中 , 目 

的 是 使 (130, 9) 式 的 积分 具有 给 定 的 意义 , 因为 它 确 立 了 绕 过 轻 = 

如 点 的 方式 (参考 48)， 我 们 来 证 明 ， 这 样 的 积分 方式 相当 于 使 
以 下 函数 具有 所 需要 的 渐 近 形式 : 

和 (CD = (Se dg 





(130. 10) 


Bg {27)™ 
为 此 ,我 们 令 dg =-g?*dgdos 并 先 对 dos 积分 , 妈 对 矢量 9 相对 





DD 根据 5 乌 数 的 性 质 , 莱 积 tq7 一 上 50q 一 KR) 莱 任 -区 数 了 iq) 《在 9=k 处 无 奇 
点 ) 后 对 4g 和 分 等 于 零 ， 在 这 个 意义 下 , 可 令 虽 :60 一) 二 0, 
-2 


于 TT 的 各 个 方向 积分 ， 这 类 积分 早已 在 (125. 2) 第 一 项 的 变换 中 
做 过 ; 在” 大 的 区 域内 ,结果 是 


2m 2 Fk gn de "Fk, gn)e rT gd 
MD) | gk a0 C27) 
其 中 mL 一 了 /7 了 ， 或 者 


i | ”了 (KG Je gdg 
2r2627 oR 


被 租 函 数 在 一天 十 各 和 8&= 一 K 一 刘 处 具有 极点 ; 4 复 平 讶 
主 的 积分 路 线 分 别 从 下 而 和 认 上 面 娆 过 这 两 点 (图 489)， 这 茶 积 
分 路 钱 可 以 稍为 移动 到 上 于 平面 肉 ， 用 一 条 平行 于 实 轴 的 直线 和 
一 个 颖 = 必要 点 的 者 后 圈 来 代 直 (图 485). 

(© 
La {By 
图 48 

沿 直 线 的 积分 当 ?+ 一 co 时 打 于 零 (因为 被 积 阔 数 中 含有 ee"'™r 辐 
子 )， 洛 寺 用 圈 的 积分 等 二 被 各国 数 在 极点 & = 下 处 的 贸 数 和 梁 以 
2x4， 最 后 结集 为 


XT) = 





Lkr 
XT 二 -人 Fkn, En'), (130. 11) 


Dh 
式 中 为 k 六 向 的 单位 矢量 ， 我 们 已 经 避 出 了 所 需 的 波 隔 数 浙 近 
式 ,而 敬 射 振 帼 为 
fn, n'y) = at (bn, bn’), (130. 12) 


可 见 散 射 振幅 由 福 定 积分 方程 (130, 9 的 王 尼 ，9 国 数 在 纯 一 站点 

的 值 所 决定 . 
当 微 扰 论 能 用 时 , (30, 的 式 很 易 用 登 伐 法 求解 ， 一 级 近似 中 
略 去 积分 项 , 我 们 有 了 在, 本 三 一 芝 公 一 后， 小 一 级 近似 中 我 们 把 
。2z87 。 


它 代 大 积分 项 内 . (130. 12) 取 的 散射 振 彤 就 变 成 ( 稍 改 记 号 ) 


， _ ， Wi k= KIU Ck kK) A 
fm) D+ | Bk i Cr) 


(130. 13) 
其 中 一 0, = pa， 第 一 项 与 一 级 近似 (126. 4) 相同 ; 第 二 项 表 
明 二 级 近似 对 散射 振幅 的 贡献 呈 . 
从 (130.13) 可 得 §126 中 提 到 的 一 个 结论 即使 在 二 级 还 似 
中 , 散射 振幅 也 已 失去 (126, 8) 式 的 对 称 性 ， 初 看 超 来 ，(130. 13) 
的 积分 项 对 初 末 入 的 对 调 似乎 也 是 对 称 的 ， 实 际 不 然 ， 因 为 取 旧 
共 统 形式 后 , 积分 路 线 及 其 绕 过 极点 的 方式 已 被 改变 ， 
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$131 高 能 散射 


如 果 劳 能 与 起 /me (a 和 通常 一 样 昨 势 场 的 作用 距离 ) 稻 比 并 
不 小 ,就 有 可 能 发 生 一 种 情况 , 此 时 散射 粒子 的 能 量 很 大 , 使 得 


ID7j<B 在 (eez72 ， 《131. 1) 
Ea 
但 还 满足 条 和 件 
| 也 | ho =; {131. 27 
当然 ,我 们 假定 了 
ka1, (131. 3) 


在 这 种 情形 下 , 虽 是 快 粒子 散射 , 但 玻 恩 近似 不 适用 : 条 件 (126. 1) 
和 (126. 2) 都 不 满足 ， 
考察 这 种 情形 ,我 们 可 用 (45. 9) 的 波 冰 数 表 式 : 





中 这 个 结果 不 用 动量 表彰 当然 由 很 易 得 到 . 二 级 近代 与 -- 级 近 位 式 的 差别 并 于 
把 (30,.13) 中 大 括号 内 移 表 武 改 成 CE' 一)， 这 可 以 (43.1) 和 (043.6) 匠 的 比 转 中 上 明 
显 看 出 ， 
如 迪 且 生生 


p=0F(r), PO)= exo( 天] "Udz ) (131. 4) 


应 帮 此 式 时 , 能量 只 需 满 是 条 件 |01 安 8， 45 中 普 经 指 出 ， 上 式 
只 对 z<RG? 成 立 ， 所 以 它 丰 能 立即 延伸 到 户 近 式 {L23.3) 得 以 成 
立 的 距离 处 ， 可 是 我 们 并 下 需 要 这 样 伏 ; 计算 散射 振 三 时 ， 知 道 
5< 妇 ze 区 间 内 的 波 函 数 已 经 足够 ， 此 于 了 Cr) 指数 中 的 积分 可 
以 延伸 到 无 穷 远 : 
y= EAP), {131. 5) 
共 中 的 记 妃 
] 


SP) = etsP!, (Cp) =: 一 


| Udz, (131. 6) 


一 吧 


P 是 zy 平面 内 的 径 氏 ， 

快 粒子 散射 主要 发 生 在 小 角度 ， 这 是 我 们 现在 要 考 虞 的、 由 
于 动 遇 的 改变 大 比较 小 他 扫 有 ,和 拓 县 虽 可 以 看 成 性 直 二 人 射 粒 十 
的 波 失 ;也 就 是 位 于 x 科 面 内 ， 散 躺 波 可 内 (131 5) 减 去 和 入射 
小 ezfz- 一 co 的 (131, 全 式 ) 后 得 到 , 波 矢 为 天 二 人 十 Q 的 散射 振 
幅 和 散射 波 的 相应 傅 孟 时 分 量 成 正比 号: 


f~|[LS (PD) —1le eed’p 


(d?p=:dzdy)， 这 个 表 式 中 的 比例 系数 可 通过 与 玻 思 近似 极限 情 
形 的 比较 而 导出 ( 见 下 面 ). 

这 个 计算 也 可 用 一 个 不 同 的 方法 米 进行 ， 它 能 直接 导出 一 个 
完全 确定 的 形式 ， 为 此 我 们 采用 (129. 2) 并 把 (131. 4) 的 节 代 人 . 
由 于 按 (45. 8) 有 





中 炒 散 许 据 堪 的 庄 种 序 祛 类似 于 计 论 夫 正 称 费 衔 射 忆 场 论 3,，§ 61) 时 所 用 的 议 
法 .衍射 效应 使 得 (131, 4) 烤 z 主 ka: 不适 用， 
es 2 


得 散射 振幅 ke /Re 的 系数 ) 


加 oF ,it 
1 | 3 dxdydza 





=2|[P (so0) —P(s=— 00)]e "drdy, 
把 了 的 表 式 代 人 , 最后 得 中 
f= LSC) ~—1Je eed:p. (131.7) 


如 果 能 员 很 高 ， 以 致 5 当 |1ay7 直 过 1， 玻 因 近 笋 成 评 : 展 季 
9S 一 1225, 出 (131.7) 得 





= 一 za)0e impg? pdz, 
与 (126. 4) 式 一 镶 . 
应 用 光学 定理 (125. 99), 我们 可 以 131.7) 导 出 散射 总 截面 . 宕 
衣 座 的 黎 射 氛 幅 就 是 9 二 0 的 了 慎 ， 因 此 得 
o=|2Red Sa:p=| 4sind (pap. (131. 8) 


被 积 函 数 可 看 作 磋 挤 参量 在 dp 范围 内 的 粒子 散射 截面 多 
(131.7) 式 并 没有 预先 假定 势 场 是 回力 场 ， 对 较 力 场 讲 来 , 值 
得 看 一 下 怎 能 从 精确 的 一 般 公 式 (123.11) 直接 导出 此 式 ， 
根据 条 件 {131. 1) 一 (131., 3), 散射 中 起 主要 作用 的 是 角 动 量 ! 
大 的 分 波 拨 幅 ， 因 此 波 函 数 满 足 谁 经 典 条 件 , 我 们 可 用 (124. 1) 式 
的 651， 令 浅 式 中 的 6o 守 UK, 二 十 如 1, 我 们 得 


人 上 晤 维 情形 下 , Tx; sl1 玉 中 的 其 射 所 幅 由 以 下 业 似 的 公式 确定 : 
ff ise) — Le erge. (131. 7a) 


时 | 258 是 港 上 轴 单 位 长 座 内 隔 散 射 截面 , 站 为 zz 平面 展 的 能 射 前 尚 可 登 考 6125 是 
请 

加 152 中， 特 绍 轴 被 名 粒子 了 系 统 所 散射 的 情形 下 31. 总和 W131: 成 得 排 
广 ， 
» 200) » 





Uadr__ mn ; 
了 让 | UTR EI] dy, 


这 与 (131. 个 中 p= 二 WE 时 的 5) 信 一 致 叶 ， 其 次 ,小 角度 (98 才 1) 
时 了 大 的 款 让 德 多 项 式 可 取 (49. 6 的 形式 : 


Zr 
picosD TG) =) eromdg. 
| 


上 式 代 人 (123,11) 并 把 求 和 (对 大 的 门 改 成 积分 , 我 们 得 
f = 工人 人 fre-isrcosmdoyldl 


天 一 nn 和 | 
Er a 1 
= |fie do, (131. 9 


式 中 q 和 /为 两 维 笑 量 , 其 大 小 为 g=0，p 二 Lk, 最 后 , 把 (123. 
15) 的 fi [ 式 中 6,=6(7/&)] 代 入 , 我们 回 到 (131.7) 式 . 

对 于 连 力 场 中 的 散射 ，(131. 7) 式 对 9 面 内 的 极 角 四 (dzp= 
Pdpdp) 自分 后 , 变 成 

f=—ig|{exp[2i8(p)]—1}Jogp)pdp. (131.10) 

$126 中 已 指出 ， 玻 斩 近 位 不 能 适用 于 大 角 询 的 快速 粒子 散 
射 ， 如 时 截面 是 一 个 指数 式 小 日 的 话 ， 这 里 给 出 的 方法 在 这 种 条 
件 下 也 不 能 适用 ， 这 样 的 情形 实际 上 是 准 经 典 的 ， 微 拢 论 不 能 中 
用 . 

根据 准 经 典 近 似 的 一 盘 规 则 (参考 8$ 52，853), 按 指 数 规律 者 
减 的 散射 截面 中 ， 它 的 指数 可 以 通过 经 典 禁区 中 *“ 复 轨道 ?的 研究 


中 ” 淮 经 上 典 苞 数 2325(p) 晨 粕 子 作 经 典 轨 道 庆 动 时 由 场 斑 所 引起 的 作用 适 的 改变 
量 , 对 快速 粒子 , 轨道 可 联 直 线 , 队 阶 251p) 等 汪 下 面 岗 个 经 典 作用 量 积 分 之 其 


全 V ads 人 Kda 一 让 | rrdz. 
在 迹 种 省 号 下 ， 此 处 苞 28tp) 所 起 刚 作 用 类 人 和 代 于 也 本 光学 沿 程 东 的 必用 . 散 身 理论 中 


的 演 种 这 人 羽 困 而 常 称 作 程 画 近 和 似 . 但 应 强 亩 指出 ， 获 射 振幅 并 不 还 碟 成 为 它 的 谁 经 典 
法, 因为 一 般 讲 来 , 条 社交 1 和 而 六 1 并 不 满足 . 
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来 确定 .外 
经 典 散 射 问题 中 ， 拉 子 在 场 U0 (7) 中 的 散射 角 8 与 各 撞 参量 p 
之 思 的 关系 为 
pAar 


0- FE I- pIreD 
ro 是 最 接 提 于 力 心 的 距离 , 为 下 式 的 ~- 个 要 
T- 一 .02792 一 77/ 到 一 (131. 12) 
{ 郊 (127. 5)7， 我 们 感 兴趣 的 情形 相当 于 经 典 榨 子 散 射 中 下 能 偏 
转 的 角度 区 包 ， 这 些 角 度 相 当 于 (131, 11 式 的 复数 解 p (内 (具有 
相应 的 mr 复 值 )， 根 据 这 祥 求 出 的 苗 数 p 扫 以 下 粒子 的 经 典 轨道 
角 动 明 mxvp, 可 以 算出 作用 量 





(131. 11) 


S00) —mv)p (0)a0, (131. 13) 
式 中 二 是 粒子 在 无 穷 远 处 的 速 庆 ， 散 射 振 电 为 
Jexp( 一 天 ImSdb) ) 《131. 14) 


一 般 讲 来 ，(131. 12) 式 的 复 报 不 止 一 个 ， (131 13) 式 中 的 m 应 该 
选取 这 梓 的 一 个 复 根 , 它 具 有 最 小 的 正 虑 部 ImS， 此 外 , 如 时 UU (7) 
具有 复 奇 点 , 也 应 看 作 的 一 个 可 能 值 时 ， 
rz 区域 在 (131. 11) 的 积分 中 最 为 重要 ， 当 吾 很 大 时 , 根 号 
内 的 区 王 斋 可 以 略 去 ， 和 分 后 得 
p=rocos30. 《131. 15) 


习 ” 甘于 指教 因子 前 的 系数 的 讨论 , 克 上 .3.Tayarmmacxz B. 1.Torposoryi, 
M. Rannrnmeon, ho, 45, 989, 1963tS0viet Physics IETP 13, 683,1904}. 
太 ” 庆 里 所 迁 枸 方 宗 不 但 对 大 隐 百 成立 ,而 十 对 散射 为 指数 式 中 的 所 有 情形 都 成 
六 
呈 鼻 们 记得 5( 顺 怀 1357 刘 果 Er 当 了 为 下 性 时 具有 奇 战 ， 册 武 面 不 榨 指数 其 
从属 践 ， 
a 292 4 


如 呆 7 芷 丽 数 区 (的 一 个 奇 点 , 它 只 和 场 的 性 质 有 关 而 和 P 

起 吾 无 关 ， 有 几 (131. 13) 式 算出 后， 即 得 这 种 情形 下 的 散射 振 师 
为 

f~exp( -22 sin 亏 9Imro) (131, 16) 

但 如 ro 取 自 (131. 12) 式 的 一 个 根 ， 指 数 的 形状 艳 和 场 的 特点 有 


尖 ， 例 如 以 下 国 数 
了 一 四 


( 它 信 有限 距离 内 无 奇 点 ) 根 据 方 程式 
/= 1 一 poreesin27 
得 
| Bl 
ro 一 ja/ In (六 stm 于 9) (131. 17) 


由 于 它 对 上 的 依赖 性 极 小 , re 在 (13L 13) 的 积分 中 可 以 看 作 常 数 ， 
结果 得 (131, 16) 臣 的 散射 振 旺 , 共 中 的 7 由 (131.17) 式 给 出 . 


例 题 
1。， 对 半径 为 a 深度 为 Us 于 满足 条 件 忆 31. 1 Uo 吃 证 三 jm 的 球形 方 的 
了 蛙 , 求 总 放 甜 截面 . 
解 我们 有 
人 ErEe 一 一 2 t 一 户 :。 
根据 1131. 站, 语 前 散射 振幅 (9 =9 为 
Jo-- 匡 en- 厅 -下 oa 





ww ik | fesfrm — 1)adz 


i 


-re D 
了 


此 中 Y 一 局 为 "正四 从 量 "， 根 项 光 学 定理 (125.9), 求 行 总 截面 : 
@ 2903 4 





= ba |i - 


1 中 本 是 
tr 一 了 四 1 ar 
ro Ty y 2 | 


在 vy 安 1 的 ! 琉 恩 )? 极 限 铺 形 下 ,上 式 结 几 0 一 2x0v3 与 94126 周 1 一致， 
在 ?党 革 的 丰 反 极限 情形 下 , 矿 们 右 oo=2xa7, 却 几何 截面 的 两 们 ， 后 一 结果 
兵 有 简单 的 含义 ， 当 ?六 1 上 时 , 磁 搬 做 最 P< 之 9 的 所 有 粒子 均 被 散射 ， 亦 即 敲 
天 六 射 东 ， 在 这 个 意 交 下 , 势 阵 具 和 有 "吸收 " 球 的 行为 ! 根据 乌 但 涅 (Babinetb 
原理 ( 见 4 声 论 3§ 61 末 ), 总 截面 为 "吸收 "上 规 面 的 两 倍 ， 

2。 辣 题 1 ,但 场 珀 一 TeXDT 734. 

和 解 这 逢 情形 下 


| Udz ov nxt exp{— pga), 


慌 大 {31.7), 政 变 积分 变量 ,向 考 衣 府 散射 机 幅 
fF(0) = -i (etu —1} du tt, 
式 中 vy Udaihy. 浆 吝 截 加 为 


To 
TC 一 | 人 一 coa wu} du dy. 


+ 站 


对 于 ?cl 被 积 国 装 沪 11285, 截面 才 =112ro923， 这 与 弛 126 题 2 (fox 
1 时 ? 一 至 ， 对 于 r? 沪 1, 我 们 把 被 积 函 数 写成 总 -一 eeos4) /WW， 合 有 一 个 小 
寡 量 4, 积分 后 再 令 它 趋 于 零 , 分 部 积分 让 给 出 
六 (] — eaogay ta pr) 


一 | usinadues In (rE +0, 
式 中 局 不 欧 蔓 常 数 ， 豆 
og—2x0nfyv net}, pl1. 

3。 求 磁场 和 中 电子 小 前 度 获 射 的 戴 面 ， 诸 场 集中 在 半 翁 为 g 的 柱 形 区 内 
(Y, Aharonov and D. Rohm, 1959). 

解 令 态 场 藻 站 机 , 宅 也 就 是 柱 形 区 的 轴 ， 并 到 入 射电 子 束 的 方向 为 % 
办 ，、 邮 各 散射 与 维和 标 # 无 基 , 我 们 可 以 考虑 zs 平面 内 的 两 维 河 古 . 

柱 形 区 外 , 磁场 瑞 = 0, 但 其 失势 不 鹤 于 零 : 

A vy. 0) 


趟 中 是 zz 平面 内 的 极 衣 ,四 是 磁 通 量 ; 实际 上 对 zs 平面 内 的 加 ( 半 乱 ?> 轨 
时 四 A 


面积 积分 . 即 有 
| Bazdz 一 中 有 看 = [Dp/2rli" -DD. 


势 人 1 改变 了 电子 证 阴 数 (平面 波 ) 的 周 相 ， 按 (111. 9), 我 们 有 
= errexplieDp2rAr}, (2) 
但 是 此 式 在 向 z 访 0 村 辕 的 一 个 这 惰 ( 寓 度 ~ 提 内 不 适用 ,因为 通过 碰 场 区 工 
的 粒子 运动 受到 了 该 场 和 的 干扰 , 这 毫 解 积 了 绕 丰 点 使 吕 角 增加 2xr 时 辣 数 (2) 
出 现 的 非 唯一 人 性， 实际 上 从 [2D 式 的 不 适用 性 行 到 , 在 20 的 于 轴 附 上 地 有一: 
条 割 线 (宽度 为 和 有 限 ): 在 基线 的 两 仙 , 兄 惧 祖 甘 2x, 例如 下 工 
对 于 具有 小 动量 转移 8 一 Kga<i gc 的 小 前 度 矢 射 , 槛 距 z179 六 
4 是 重要 的 , 割 线 的 宽 诬 可 以 略 去 兰 虑 * 六 |z| 的 区 域 ， 我 们 还 能 赂 出 z 轴 
两 便 划 对 > 的 依赖 关系 , 得 到 尘 








te 
ed 2Re ) 2 
“两 维 * 散 射 振 思 由 (131.7 的 趟 算出 了 8 时 我 们 有 有 
-te 二 .上 上- -hr 
f=- Vl xp( 下 一) er 十 复 共 锯 式 } 
计算 此 积分 时 引 人 e -和 园子 ,积分 后 证 令 4->0, 结果 为 
了 -一 工 si ep 
- 和 和 28e 
从 而 散射 截面 为 
一 | 一 2 sin: ed ag/g (4) 
eie<l 时, 我 们 得 
do ——e de 
~ 2xnkbiier Ht 


相当 于 微 扰 论 运 外 时 的 情形 ， 
注意 截面 (4) 有 磁场 强 底 忆 有 周 雪 性 的 依赖 关系 , 并 当 "x0 时 总 和 截面 是 
发 县 的 , 民 管 斑 场 是 集中 在 一 个 有限 的 空间 区 城内 ， 这 些 帮 是 特有 的 基于 牵 


全 当 入 者 效应 变 得 重要 时 ; (3) 江 和 {131, 4} 式 一 样 ， 对 极 大 的 2 慎 不 适用 ， 
加 莉 已 担 访 ,这 个 公式 (y 隆 站 不 用 六 场 中 的 醇 定 评 方 其 虫 能 导出 ， 
2 


$ 3132 性 粒子 散射 
假定 散射 粒子 的 速 弃 很 低 , 它 的 波长 远 太 于 场 U(7) 的 作用 半 
径 a( 即 Ka1)， 宅 的 能 量 远 小 于 这 个 作 有 内 半径 内 的 场 值 , 我 们 来 
研究 这 种 报 限 情形 下 弹性 散射 的 性 质 ， 解 决 这 个 问题 需要 弄 清楚 
上 很 小 时 周 相 6 和 波 数 上 之 有 向 的 极限 关系 ， 
当 7 志 9 上 时， 精确 本 定 坦 方 程 (123,7) 中 只 能 略 去 含有 如 的 一 
项 : 





RY + DR, = U(r)R,. 《132. 1) 
而 在 G 才 ? 才 1/8 范围 内 , 还 可 以 略 去 UC?) 项 , 留 下 
Rr + 这 R' R=0. (132.2) 
这 个 方程 的 通 解 是 
再, 一 cr 十 -2 (132. 3) 





个 
常数 和 es 的 值 原则 上 只 能 通过 对 其 体 的 国 数 已 人 7) 来 求解 (132. 1 
式 得 到 . 当然 , 对 不同 的 ! 它 们 是 不 同 的 、 在 更 赤 的 距离 + 一 1 处 ， 
了 定 刘 方 程 中 的 鼠 人 7) 项 可 以 略 去 , 但 天 项 不 能 酷 去 , 因此 有 
Rt 记忆 tI 一 二 =0, (132. 4) 


这 就 是 自由 运动 的 方程 ， 它 的 解 为 ( 见 3 33) 


_ ‘QTD LL (a Y sinkr 
Reo) Ti 全) 7 





十 ea 一 1 mri) 
(132.65) 
式 中 的 常数 已 经 这 样 选 定 , 使 得 入 福 ] 时 这 个 解 变 成 (132. 3) 式 ,这 
就 保证 了 太 攻 1 范围 内 之 解 (32.3) 和 kr~1 范围 内 之 解 (132.5) 
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| WE 


的 “衔接 ”, 
最 后 , 当 7 伟 ] 财 , 解 (132.5) 呈 以 下 渐 近 形式 (8§ 33); 
PAC sin 人 er 于] 


TE't! 


Ck! Al 
rr (er 3 zt) 


上 式 中 两 项 之 和 可 以 表 成 以 下 形式 ; 


十 


Ri 心 常数 x 六 sin(kr 一 吝 zL 61) (132. 6) 
企 2 
同 相 6 由 下 式 确 定 : 
1 Cn 本 2. 
tand 0 ear ty (132.7) 


(由 于 下 很 小 , 所 有 的 6 周 相 都 很 小 ). 
根据 (123. 15) 式 , 分 波 散 射 振幅 为 
f= "一 DD ~ 第 
由 此 得 出 结论 , 在 低能 极限 情形 下 有 
六 一 了 (139. 8) 
由 此 可 见 ， 所 有 1 去 0 的 分 波 振幅 都 小 于 ?==0 的 散射 振幅 ( 称 
为 s 波 散 射 )， 把 它们 赂 去 后 , 总 振幅 为 


fd 
£00) f= 0 {132. 9) 
因而 do =&*90, 而 总 规 面 
o= do. (132. 10) 


上 式 表 明 , 低速 时 的 散射 是 各 向 同性 的 , 而 且 截 面 和 粒子 的 能 量 无 
关中 。 常数 & 称 为 散射 长 度 , 其 伍 可 正本 负 . 


中 电子 被 原子 散射 时 , 与 1 后 厅 线 蒋 的 必用 半径 3 (条件 加 安 1) 可 用 原子 半 征 
在 从 者 , 疝 复 荣 原 子 , 人 惜 可 过 几 个 斑 尔 半 管 (几何 起 /es 由 于 这 个 半径 很 天 ,只 有 
当 电 了 能 量 美术 名 等 干 儿 分 之 一 电子 伏特 阿 ( 油 足 E91) ,有效 打 面 才 是 一 个 常 款 , 当 
册子 能 量 超 过 这 个 数 慎 时， 截面 对 能 量 就 有 显著 的 依 畏 其 委 ( 这 个 现象 称 为 冉 邵 尔 效 
应 ,Ramsauer effect), 
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以 上 的 讨论 中 我 们 默认 了 场 (r) 在 远 上 距离 处 17 六 G) 可 减 得 
足够 快 ， 使 得 以 上 所 作 的 忽 路 是 合理 的 ， 这 个 场 究 况 要 豪 屿 得 多 
抉 , 这 是 很 容易 弄 瑟 的 ， 当 了 很 天 时 , (132.3) 式 BE, 函数 中 的 第 二 
项 远 小 于 第 一 项 .为 了 避 持 这 一 项 的 合理 性 起 见 ，(132. 2) 式 中 保 
留 的 小 项 cz 应 该 仍 坟 于 三 32. 1 变色 (132.20) 了 时 所 略 走 的 
项 杞 Reci7 由 此 可 见 ， 如 果 (132, 8) 式 邓 分 波 振 旺 六 的 结果 
是 成 立 的 ， 则 忌 (m 的 衰减 必须 快 于 177253， 特 别 是 记 值 的 计算 ， 
以 及 与 能 最 无 关 的 各 向 同性 散射 式 (132. 9)， 只 有 当世 (在 远 上 
外 驶 减 得 人 快 于 1/7 时 才 成 立 . 

如 果 场 U(r) 在 远 处 按 指数 规律 衰减 ， 可 对 振幅 关 按 上 的 帮 
次 展开 的 下 几 项 作出 一 定 的 判断 ， 我 们 在 §$ 128 中 已 看 到 ， 这 种 
情形 下 的 振幅 方 作为 复 变 量 加 的 国 数 ， 当 如 为 负 实数 时 是 一 个 实 
量 由 ， 因 此 对 (125. 15) 式 中 的 函数 g, (8) 讲 来 也 有 同样 的 情况: 


六 -7 天 

(B<0 时 过 是 实数 )， 另 一 方面 ， 欧 数 8 ( 盏 ) 当 吾 >>0 时 也 是 一 个 
实 量 (根据 它 的 定义 )， 由 此 可 见 ， 孙 数 9g.(8) 对 所 有 的 实 吾 值 都 
是 实 的 ， 因 此 可 按 吾 的 整数 次 器 展开 , 也 就 是 按 久 的 偶 次 竹 展 开 . 
因此 对 振幅 f (6) 本 身 讲 来 , 它 就 可 以 按 让 的 整数 次 寡 展 开 ; 的 
所 有 偶 次 器 项 都 龙 实 的 ， 五 的 奇 次 串 项 都 是 虚 的 ， 和 根据 (132. 8) 
式 , 六 (GO 的 展开 式 是 从 ~61/4m~-kY 项 开始 的 ; 与 此 相应 , (如 的 
展开 式 是 从 正比 于 天 “的 项 开始 的 . 

当场 在 还 处 按 乙 一 pr 一 的 等 次 律 误 减 而 mn<3 时 ,我们 已 经 讲 
过 , 振幅 为 常数 的 (132. 9) 式 不 再 成 立 ， 

现在 来 研究 各 种 不 同 %* 信 的 情形 ， 当 % 志 1 而 速度 足够 小 时 ， 
磋 挤 参 其 p 的 所 有 值 实际 上 都 能 满足 以 下 条 件 : 


局 当 五 很 小 时 ,了 即 令 是 按 e-"* 规律 误 减 , 条件 128- 引 岂 能 得 到 证 足 ， 
和 达 和 让 量 


plUtp) | io, (132. 11) 
因此 散射 可 以 册 经 典 公式 换 述 [参考 答 件 (127. 9) ]. 

妾 1 之 RR 二 2 ,对 水 太 大 的 Pp 值 , 不 等 式 (132. 1 人 0 在 一 个 相当 
的 纯 团 肉 仍 能 得 到 满足 ; 与 此 祖 诺 , 对 于 不 玉 小 的 角度 其 散射 是 经 
扶 的 ， 辣 时 还 存在 着 这 样 的 一 个 品 什 区域, 它 福 足 

piECp) | Aiy, (132. 12) 

也 就 是 微 扰 论 的 适用 笨 件 得 到 满足 F 坟 (26, 2)]， 

当 # 关 2 时 ,在 远 昕 处 以 下 不 等 式 成 充 ; 


2 
| Ky {132, 13) 


因此 在 这 个 距离 范围 内 ， 和 相互 作用 对 获 半 的 贡献 可 以 用 微 扰 论 计 
算 (而 在 较 近 的 距离 内 ， 微 扰 论 的 适用 条 件 可 能 不 再 福 是 )@@， 要 
定 2 是 这 样 的 一 个 值 , 当 了 闵 re 时 不 等 式 (132. 13) 成立 , 同时 又 有 
To<I/AE， 根 据 1126. 12) 式 ，r 沪 ro 区 域 对 散射 振幅 的 黄 献 由 以 下 
的 积分 给 出 ; 


2%8| Feingrear— 28 站 2 各 
下] 


(132, 14) 

当 2 之 8 之 3 了 时， 上 述 积 分 在 其 下 限 是 收敛 的 ,低速 时 (Ero<1) 
可 以 把 这 个 下 限 改 作 零 ， 因 此 积分 和 gq ”成 正比 , 也 就 是 和 速 
谋 的 负 磊 次 成 正比 ， 此 有 时 这 一 项 对 散射 振幅 就 是 主要 贡 贾 ， 从 而 
行 
fg nd, (132, 15) 

此 式 确 定 了 散射 截面 与 料 子 速 尊 以 及 与 散射 角 的 依赖 关系 ， 
2 二 4 上 时， 积分 (132. 1 在 其 下 限 为 对 数 发 散 ， 它 仍 是 散射 振 


局 ”于 时 的 饶 圳 散射 不 倒是 准 经 典 后 ， 因 为 不 等 式 (132.1 和 和 语 时 讲求 | Utp)| 
守 避 不 相 容 . 


自 299 。 


幅 的 主要 部 分 , 因此 有 
fj~log 加 数 n=3. (132. 16) 
n>3 于 ,7 污 ?o 区 域 的 贡献 随 才 一 0 而 沽 小 ; 散射 则 出 (132. 9) 
式 的 常数 据 幅 所 确定 . 但 是 (132. 14) 式 的 贡献 ， 不 管 它 相对 讲 
来 比较 小 , 四 于 属于 “反常 ?而 仍 有 一 定 的 意 文 , “正常 ?情况 是 , 当 
(7 鞭 减 得 足够 快 时 ， 广 ( 鸭 林 按 天 的 整数 次 寡 展 开 ， 并 且 展 式 中 
所 有 前 实 项 都 和 天 的 眉 次 咎 成 正比 ， 当 把 积分 0132. 1 和 4 分 部 积分 
车 平 次 后 (降低 分 母 中 主 的 晨 次 )， 我 们 可 从 中 分 离 出 售 有 天 的 眉 
次 宅 的 部 分 翻 下 一 个 9ro 习 0 时 为 收敛 的 积分 ， 它 与 #" “成 正比 ， 
一 般 讲 来 它 井 不 是 避 次 守 包 . 


全 十 
1， 试 东 慢 粒子 对 一 深度 为 Uo 半径 为 a 的 球形 方 势 阱 的 角 射 夫 而 
逢 ”假定 该 粒子 的 波 数 满足 条 件 za<cl 入 qx, 共 中 二 2906， 我 


们 具 对 周 相 坟 感 北 趣 ， 因 此 仿 避 32. 17 式 中 的 了 -0， 得 到 关于 畏 数 车 Cr) = 
?Ro 的 以 下 方程 : 

Xr 
7 一 0 是 % 刍 于 零 (7 一 0 时 Xi? 必须 有 限 ) 的 解 为 

浆 一 过 Simir， (Tc 人)， 
贡 于 了 总 半数 革 满 是 方程 -站 一 和 ( 即 了 一 个 的 (132. 办 式 ) ,可 

X= Bsin Er， 人 人) 
根据 7=43 钼 XXX 的 连续 性 条 件 ,得 方程 
REOtF wo cot hg- 0) = Fa 

由 此 可 定 出 名， 结果 得 以 下 盘 射 概 幅 县 : 


号” 如果 环 是 一 个 奇数 ?2 上 1 朵 4 一 3 一 2 一 3 是 一 个 偶数 ,但 在 这 种 情形 下 取 分 
《132.142 他 和 一 个 至 党 部 分 , 它 对 豆 射 振 蚁 的 再 献 是 和 全 ?1og 友人 正 化 的 . 

总 ”加 果 势 阱 的 宽 座 和 深 许 使 得 re 接 这 下 /2 的 寄售 数 ， 那 么 这 个 公式 不 再 迁 
用 , 对 于 这 样 的 na 健 旭 求 ， 负 能 角 分 区 谱 中 在 在 善 一 个 接近 和 王 零 的 能 级 ( 苑 和 33， 巅 
1 此 时 的 获 射 将由 下 节 导 出 的 台式 描述 ， 
* S00 = 


f= “eK. 
时 oh ， 此 式 六 出 上 一 zt 让 Ct， 汪 起 电 证 亿 
的 结果 一 政 ( 见 5126, 题 1). 
2， 同 是 1, 但 该 商 度 为 Ze 的 一 个 环形" 势 丘 "所 访 射 
解 兵 要 把 题 1 中 心 s 改 汶 -Uo( 即 把 x 改 为 ir) 即 得 木 题 之 解 。 散射 
振幅 六 
f= tanh 9 全 


在 rg 党 1 的 极限 情形 下 ,我们 右 
f= -4 odxrg’, 
这 相当 填 被 一 个 闪 径 为 & 的 不 通明 球 所 散射 注意 经 典 力 学 的 结果 要 比 它 
小 四 入 二 二 92)， : 
3， 求 场 了 -afr"，z>0，83 中 低能 粒子 的 散射 截面. 
解 =0 的 (133. 1) 式 为 
XK, p=~v maln. 
代替 换 
X=pv 7?, r=[2y/(n~2)%1Y -2 
上 式 可 全 到 以 下 形式 : 


dp 二 fr 

i 
这 是 17 {fx 一 2) 阶 违 宗明 iz 的 岂 守 尔 方程 ， ?0( 寻 2 一 吕 ) 姓 种 于 等 的 韦 为 
(除了 一 个 常 国 子 外 ) 

X= +r HI-s, (二 可 2 2 
利用 凡 下 训 知 公式 | 


5》 一 二 Te (2 一 -ofz) 1, 


J ps) + 27 (x1), 


sp -二 
我 们 可 得 畔 让 傅 数 在 远 玉 处 yA 局 的 表 式 为 下 = 常 束 Xterr 十 cj， 再 
根据 ee 值 esfoi 求 出 获 射 钱 帆 

s 对 个 于 


4， 束 慢 粒 予 在 场 忆 中 的 散射 振幅 ， 读 场 在 迹 虑 处 的 衰减 规律 为 了 
户 3<s3. 
解 ”散射 开 凯 中 的 主 项 由 (32.1 了 ) 式 给 出 ， 读 式 的 积分 下 限 可 用 堆 尺 
替 ， 积 分 后 禄 
f= TMme 人 


Ee 7 2 1) 
i nn—1) Cos Dn 





对 于 芷 一 3 有 
__ 2mB8， 常 数 
(1) 式 展 成 勒 让 和 礼 凶 硕 式 , 可 竹 分 小 披 幅 ( 接 5123. 1 四 式 定 多 . 


ep) ), 





2 (+ 
8 六 3 时 (1) 式 确定 了 散射 振 巾 的 “反常 * 部 分 , 在 直人 值 满足 27 盖 ## 一 3 的 各 
分 波 振 档 中 , 《3) 式 总 是 主要 部 分 , 同时 (132, 蕊 式 应 改 成 了 各- 
5， 求 场 可 (7) 二 -oe-"ito 计 中 慢 粒 了 于 的 散射 据 幅 ， 
解 ” 经 下 列 变 其 变换 后 








《3》 





T= ENE 2 Y 2mUe 
' 训 


函数 X= Bo 满足 的 4132.17 式 变 成 


上 式 的 通 解 为 
RAT BNo(s), 
式 中 Do 和 和 Ns 为 第 一 装 和 第 二 类 内 塞 名 函数 ， 由 Y= 了 0 时 =0 的 条 件 得 
AiB— — Naor /Jaan 
JEPElE 的 范围 村 应 于 x 区 1 当 航 , 己 假 定 zrxe-W94d1)， 此 和 村 


| 下 
XA Bind yr A En KO 2 
开 也 于 TT 


式 中 小 =<ec=1.78…pf2 是 欧 划 常数 )， 此 式 栓 当 了 于 {132. 3) 式 ， 根 据 这 样 得 
“ 302 。 


到 的 c 和 os 值 , 我 门 求 出 散射 振幅 
f= -过 +2lnxay ) 


一 | Ne (2x06) 一 全 ln a a) | 


在 xq 区 1 极限 下 ,= 263xa2, 这 与 玻 因 过 伺 (126.1 改 式 一 致 ， es 时 有 了 


— 29ln gqy. 


6， 用 抠 扰 论 的 三 级 近似 , 装 候 能 极限 下 的 散射 振幅 {HH. 中, [Jouepauyr， 
1948). 


解 b>0 时 (130.13) 第 二 项 中 的 积分 变 成 
一 位 ak {VU er 是 和 aa， 
式 中 应 用 了 以 下 公式 : 
fe i 1 


J Ek tn Tr-rT 
见 * 场 论 3, §51。 故 散射 振幅 为 


-Uar 人杰 i) | (7 中 人 ， (1) 
对 连 为 场 , 此 式 给 出 
=—— 3 Urdr + 一 -人 zeDztr?rsar' rdr! 





《i) 示 中 第 一 项 总 是 正 的 (其 原来 的 下 空间 中 的 积分 形式 显然 可 知 )， 丽 
对 低能 散射 裁 面 讲 来 ; 斥 力 场 (C> 的 中 一 级 琉 思 过 刀 结 出 的 值 总 是 过 高 ， 而 
引 为 场 (U < 中 结 出 的 则 过 低 . 


§ 133 ”低能 共振 散射 


引力 场 中 的 烛 粒 子 散 射 (La<& 了 1) 在 以 下 情形 下 需要 特别 考 卉 ， 

即 贷 能 级 的 分 立 谱 中 含有 一 个 8 态 ， 它 的 能 量 小 于 作用 范围 a 内 

的 场 值 吕 我 们 用 ele>>0) 代表 这 个 能 级 .进行 散射 的 粒子 能 量 

如 很 小 ， 接 近 上 下 e， 或 者 说 差不多 和 读 能 级 共振 ， 我 们 将 看 到 , 它 
会 导致 散射 截面 的 显著 增长 

» 303. 


ee 


浅 能 级 的 存在 ， 在 散射 理论 中 可 以 用 以 下 认 证 的 纯 形 式 方 六 
计 及 . 
光 数 =rRo( 它 的 1 二 0 的 精确 醇 从 油 方程 
x" 十 二 全 [加 一 Dr)]X 一 0 
中 ,在 场 的 “内 ”区 ( 志 外 ,与 U 相 比 莪 们 可 以 略 去 吾 : 
Mo 一 (7) X=0, fa, (133. D 
友之 ,在 “外 ”区 ,我 们 可 以 赂 去 : 
Xx? + XO roa, (133. 2) 


《133. 2 式 之 解 和 满足 边界 条 件 XK(0) =0 的 (133. 了 D 式 之 解 应 读 在 
某 点 7(ri 满足 1 六 7 六 四 处 “衔接 ”起 来 ; 衔接 条 件 就 是 X/ 六 之 
值 必 须 连 续 ， 这 个 比值 与 波 尔 数 的 归 一 化 因子 元 关 . 
但 是 ,长 替 考 虑 7~a 区 内 的 运动 ， 我 们 可 把 淖 区 之 解 的 /XX 
给 予 适 当选 拌 的 边界 条 件 推 移 到 很 小 的 7 处. 由 于 外 区 之 解 当 
r 玉 0 时 变化 很 慢 , 我 们 可 把 边 轩 条件 形式 地 旗 到 7 一 0 局 处 ，7 一 各 
区 的 (133, 1) 式 中 不 售 吾 困 此 替代 它 的 边界 条 件 也 应 读 和 粒子 的 
能 量 无 天. 换 句 话说 , 它 应 该 具有 以 下 形式 ; 
[LX /Xa0= 一 中 (133. 3) 
式 中 X 是 某 个 常数 ， 但 由 于 kx 利加 无 英 , 条 件 {133. 3) 一 定 也 能 应 用 
到 具有 很 小 负 龙 量 值 8 二 一 |el 的 蘑 定 请 方程 之 解 上 , 亦 革 应 用 到 
粒子 的 定 态 波 画 数 上 .对 于 五 = 一 |el, 我 们 由 (0133. 32) 式 得 
多 = (133. 4) 
式 中 的 Ao 是 一 个 常数 ,将 上 式 代 入 (133, 3), 可 知 # 是 一 个 正 基 并 
等 于 
KK 一 /21% |e | /无 {133. 5) 
现在 我 们 把 边界 条 件 昼 33,3) 应 用 到 自由 运动 波 葬 数 
*。304。 


X= 二 常数 Xx sin {kr -| 60)， 
它 十 百 二 0 时 (133.2) 式 的 精确 通 解 。 由 此 就 得 所 需 匆 周 相 5: 
cot 3 一 —r/k=—v lellE. (133. 6) 
由 于 式 中 的 能 景 吾 只 受 条 件 Ka1 的 限制 ， 它 不 须 比 js 小 , 周 相 
0 以 及 8 波 散 射 振幅 不 一 定 很 小 . 
0 的 周 相 6 及 其 分 波 振 幅 仍 是 很 小 ， 因 此 我 们 仍 可 把 总 
振幅 看 作 等 于 8s 波 获 射 振 晤 
fei 


把 (133, 6 代入 上 式 , 我 们 得 到 


1 
f 一 一 二 (C133,7) 
以 及 总 散射 秦 面 
A 2 (133. 8) 


可 见 散 射 仍 为 各 向 局 性 ， 但 其 截面 和 能 是 有 关 ， 且 在 共振 区 (下 一 
1 上 内 远大 王 场 的 作用 半生 的 平方 呈 《因为 大刀 二 ， 需 着 重 指出 
的 是 ， 《133. 8) 式 与 近 距 离 肉 粒子 相互 作用 的 细节 无 关 , 而 是 整个 
地 取决 于 兴 据 能 级 的 数值 吕 , 

以 上 公式 要 比 推导 它 时 所 作 芍 假定 更 为 普遍 , 假定 设 数 U(7) 
略 有 改变 ， 这 种 改变 也 改变 了 边界 条 件 (133, 3) 中 的 管 数 < 的 值 ， 
适当 改变 Cr), 可 使 < 为 霉 ， 然 后 变 成 一 个 小 的 负 值 。 此 时 伪 得 
《133. 7) 式 的 散射 振幅 和 (133.8) 式 的 截面 . 可 在 现 在 的 |el = 
ej2m 不 过 是 标志 场 世 (和 的 一 个 当 数 ， 不 再 是 读 场 中 的 一 个 能 
级 了 、 在 这 种 情况 下 , 我 们 就 说 污 场 有 一 个 虚 能 级 , 这 是 因为 ， 尽 
管 并 未 存在 接近 于 零 的 实际 能 级 ， 但 该 场 略 作 改 变 束 足以 产生 这 

DD (33.8) 式 首先 由 琉 ，Wigncrt1933) 导 二! 本 节 推 导 方法 求 自 玉 ， 友 ，Bethe 
and R. E. Peicrlst1035). 
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样 的 一 个 能 级 ， 

把 (133.7) 式 的 消 数 解析 延 拓 到 如 的 复 平 面 上 ,在 其 左 实 轴 上 
证 变 成 一 一 2m8/ 声 ( 见 有 128)， 我 们 看 到 ， 散 射 振 杜 在 互 = 
一 |el 处 有 一 个 极点 , 与 $128 的 一 般 结 论 和 一 教 . 反之 ,正如 我 
们 上 质 预 料 的 ， 虚 能 级 并 不 对 应 于 物理 上 时 上 散射 振幅 的 任何 奇 点 ， 
《散射 振幅 在 非 物 理 吐 上 的 = 一 |el 处 有 一 个 奇 点 ， 见 276 页 
附注 >. 

从 形式 上 看 来 , (133.7) 式 相当 于 (125. 15) 式 


太一 页 两 于 

中 函数 go (6) 的 展开 式 的 首 项 是 负 的 并 且 反 常 地 小 ， 为 使 公式 精 
确 伦 , 我 们 可 以 计 和 展开 式 的 汕 二 项 : 

fo -一 一 一 一 《133. 9) 

— Kp Tro 一 二 

(CJT, 卫 . Jartmay, 区, 站 .CNMOpoIHHCKH 站 ,1944) 我 们 可 以 回忆 起 , 当 
场 误 减 得 足够 快 时 ,函数 g(t8) 可 展 成 的 偶 次 害 ( 见 132). 在 
《133. 9) 式 中 , 我 们 把 go (0 人 钉 记 作 一 &， 为 的 是 保留 记号 < 代表 
【133. 5) 式 ， 它 与 能 级 < 有关， 根据 以 上 的 讨论 ,& 应 该 由 能 使 
(133. 纯 陈 中 分 和 母 为 雯 的 一 续 值 药 出 , 艾 即 由 下 式 之 根 给 出 : 


k 一 ko 十 村 ro (133. 10) 


(133.9) 式 分 母 中 的 改正 项 到 ro 息 比 ka 小 , 因为 已 假定 好 很 小 


但 其 本 身 具 有 “正常 "的 数量 级 ; 系数 ”ra 永远 是 正 的 〈 见 题 1). 
需要 强调 的 是 , 含有 这 一 项 是 散射 振幅 公式 中 上 略 去 i 尖 0 的 月 动量 
贡献 后 的 一 个 售 理 改进 , 它 对 了 给 出 了 一 个 相对 数量 级 为 丰 的 改 
正 ， 耐 =1 的 散射 的 贡献 县 有 相对 数量 级 人 mW ， 当 二 0 时 , 振 
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幅 太一 1/go， 亦 即 1/xo 等 于 132 中 定义 的 散射 长 度 兴 ， 而 式 
go 8) 三 才 Coteo -= 一 二 十 二 76 {133, 11) 


中 的 系数 ro 称 为 相互 作用 的 有 效力 程 出 
对 于 截面 , 由 (133. 9) 行 











如 果 我 们 赂 去 分 母 中 的 局 项 (虽然 包括 它 可 能 是 合 更 的 )， 此 式 可 
写成 [应 用 (133,10) 式 ] 


”44 开 (了 十 ok》 dmx? 1 ron 
oo pe Tm Btjer (183. 12) 


让 我 们 问 到 “外 ”区 中 的 来 阐 坊 谈 旺 数 表 式 (133. 和, 把 它 的 归 
一 化 系数 和 以 上 定 交 的 两 不 参量 联系 起 来 ， 计 算 (133. 多 式 的 嫩 
数 在 极点 吾 一 <e 处 的 留 数 并 和 (128.11) 式 比较 后 , 我 们 求 出 


1 1 1 
太 = 去 一 言 re (133. 13) 
第 二 项 对 第 一 项 是 一 个 小 的 改正 ， 因 为 Kr7o~x6 安 1， 宙 有 这 个 改 
正 时 , 44 二 2x, 区 





Be pe (133, 14) 
= KE PY a 7 





7 
相当 于 (133. 14) 式 如 能 在 整个 空间 中 成 立时 所 得 的 归 一 化 ， 

我 们 扼 爱 地 讨论 一 下 轨道 角 动 量 不 等 于 等 的 散射 中 的 共振 问 
题 ， 函 数 9 (8) 的 展开 式 是 从 ~ 的 项 开始 的 , 保 钥 展开 式 中 的 


” 对 于 也 楼 子 作 用 过 一 便 权 畏 形 ,这 里 可 以 烈 出 常 于 和 77: 的 值 ， 对 于 自 族 平 
行 竟 一 个 中 季 和 一 个 盾 子 {局 位 旋 了 T=68 的 志 }，a=5. 4 次 了 -Con 一 ] 7210-13 
cm: 之 两 个 书 对 应 于 能 量 为 | | 一 2. 23 MeV 的 所 本 基 杰 实际 能 级 ， 对 于 自 旋 吧 平 行 
的 一 个 中 于 种 一 个 质 于 {同位 旋 卫 = 1 的 志 }), 9 一 一 24X10- 3 ro 二 2.7X10 1m 
这 些 值 对 应 于 1r| 一 0.067 MeV 的 一 个 虚 能 级 , 山寺 同位 族 守 恒 , 拥 一 组 性 也 适用 性 自 
话 反 平行 的 虱 中 子 系 统 , 报 据 泡 利 诛 理 , 日 施 平 行 的 35 系统 不 能 有 态 . 
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明 两 项 , 分 该 振幅 可 写成 

f, -pT (133. 15) 
式 中 5 和 是 两 个 常数 ， 有 日 58>0( 砚 后 )， 共 据 情 形 对 应 于 二 的 
系数 的 一 个 反 当 低 值 , 亦 即 e 反常 地 小 ， 但 由 于 召 很 小 , BEB8 ! 项 
仍 可 能 比 廊 大 ， 

如 采 E<0，(133. 15) 式 中 的 分 生 有 一 个 实 根 吾 =: 一 |<| ， 改 < 
是 一 个 分 并 能 级 (具有 和 骨 动 攻 中， 但 和 ss 波 散 射 中 的 黄 振 和 相反 ， 
《133.15) 式 的 振 粘 不 会 比 a 大 ; 角 动 量 为 1+1 的 共 握 散射 的 据 晤 
仅 与 角 动 量 为 二 的 非 共 振 散 射 振幅 加 一 数量 级 . 

但 如 e>>0, 振幅 人 133. 15) 在 吾 ~e 区 内 县 有 工大 的 数量 级 ， 亦 
即 远 大 于 4， 这 个 区 环 的 相对 宽 许 很 小 : Aje~ 人 (to  ， 因 琵 咎 
这 种 情形 下 有 一 个 锐 共 振 ， 这 类 共 报 散射 的 产生 是 因为 , 大头 0 的 
一 个 正 能 级 尽管 不 是 真 的 分 立 能 级 , 但 也 是 准 分 立 的 : 由 于 离心 势 
人 垒 的 在 在 , 低能 炸 子 逃离 此 坊 跑 到 雹 穷 远 处 的 孔 率 是 很 小 的 ,所 以 
该 态 的 “ 济 命 "比较 长 (网 $134)， 这 就 是 为 什么 1 了 0 的 共振 散射 
本 质 上 不 向 于 s 态 ( 此 坊 证 有 离心 势 垒 ) 的 原因 所 在 . 《133. 151 忒 


中 e>0 的 分 母 当 一 Bo 一 i 性 症 时 等 二 零 , 其 中 


EL~€, =e {133. 16} 


可 是 ， 殴 射 振幅 的 这 个 极点 位 于 非 物 理 叶 上 ， 小 量 忆 就 是 准 分 世 
能 级 的 宽度 ( 风 8134)， 
最 后 ， 我 们 可 以 指出 向 相 的 一 个 有 趣 的 性 质 ， 它 很 易 从 前 
而 的 结果 中 导出 ， 我 们 把 周 相 (E8) 看 作 能 量 的 连续 函数 ， 筷 的 
全 对 于 <<0 局 下 可 接近 于 ] x|， 


fi riestE+ |el) 
与 (128,17) 相 二 较 ,说明 5.>0. 


» 30F a. 


值 也 不 限于 0 到 x( 参 看 本 书 上 册 134 页 的 附注 )， 我 们 来 证 明 赴 
式 成 立 ， 
6.{(0) —5,{c0) =—nn, (133.17) 

式 中 是 引力 场 U(7) 中 角 动 是 为 的 分 六 能 级 数 (N. Levinson, 
1949). 

证 有 明 时 我 们 注意 到 , 在 注 足 条 件 宫 | 才 训 /ma 的 声 中 , 息 息 近 
做 对 所 有 的 能 量 成 立 , 所 以 对 所 有 的 囊 均 有 5.(B)}<&1, 由 于 百 ->co 
时 巩 射 振 师 趋 于 零 , 我 们 有 6:(co7? 一 0， 根 据 3$132 中 的 一 般 结 论 ， 
还 有 6.(0) = 二 0， 这 样 的 场 中 不 存 古 分 并 能 级 (网 $45), 故 3 = 一 0. 现 
在 来 研究 势 阱 UC7) 么 渐 加 深 时 差 值 5.(A) 一 6.(c0) 的 变化， 是 
某 个 给 定 的 小 量 , 随 着 这 种 加 深 , 阱 的 于 端 依 次 出 现 第 一 个 、 第 二 
个 等 等 的 能 级 , 每 出 现 一 个 能 级 ， 局 相机 (4A) 就 增加 一 个 z@， 加 
深 到 给 定 的 (7) 时 再 令 太一 90, 即 得 (133. 17) 谍 . 


例 训 
1， 试 用 ~a 的 “内 ?区 中 吾 =e 的 定 坊 波 函数 表达 有 将 力 程 re (9 A 


人 Mopo:IRETCKHS， 1948). | 

解 今 各 为 7r~a 区 内 的 开 梢 数 ， 它 已 按 7>9 时 Xo-x1 的 条 件 归 一 
化 . 壮 是 整个 空间 中 的 波 防 数 的 平方 可 写 研 全 = 看 Ce-*r 十 各 一 站 的 形式 ， 
这 个 表示 式 当 kr 六 1 时 变 成 ier27, 当 wr? 心 ! 时 变 成 胡 籽 , 它 应 接 下 式 归 
一 北 : 


| sg A 人 1 一 好 )ar ) =1, 
与 (133. 1 区 式 比 较 后 纵 


La -2| (1 — XI) dr, 


-六 


全 393,60) 苇 中 ,这 相当 于 50 从 0 变 到 =， 此 时 色 为 给 定 的 水量 ,而 8 则 从 负 植 
{一 fi) 蛮 到 下 请 六 kK， 当世 09 有 时， 同样 可 从 Keot 让 一 一 8 人 一 让 中 得 到 这 个 
经 论 . 此 好 万 二 起 为 疆 定 /而 从 党 训 到 一 t 守 太 ， 


s FO = 


根 沁 Et 过 0 的 0133,1) 式 , 变 式 之 解 就 是 Xo, 可知 0(?) 二 X050} 一 1 
因此 总 有 76>0 
2， 当 声 上 07) 变化 时 , 求 阅 相让 的 疏 变 ， 
和 解 ” 对 蔷 害 亩 方程 
x 0 


r 
中 的 石 弛 ?进行 变 分 ,我们 得 


Sx* EE mg, 
志 2 他 2 





第 一 式 针 BX 第 二 式 式 各, 相 戚 后 对 积分, 我 们 得 
[XX — xX! ax 一 让 | x 6Udr, 
上 和 陈 去 端 用 下 列 新 这 式 代 人 : 
和 一 sin (kr -去 te 直 


二 eoa{ kr -3! + 
《此 式 中 选 的 系数 工 痪 定子 所 来 用 的 归 一 化, 我们 得 


$0) = — 上 xz BUdr. 


根据 这 个 式 子 ， 我 们 可 对 作为 能 盟 祷 续 孙 数 的 周 相 急 的 符 导 问题 作出 
某 些 缚 论 , 为 了 避免 这 些 围 数 定 浆 中 的 含混 处 (可 以 相差 x 的 整数 做 7)， 我 们 
用 条 件 Bteco]l =0 村 岂 归 一 化 ， 

先 有 从 五 =0 开 娩 , 此 时 所 有 的 丘 竺 于 零 , 逐 浙 增 关 | 区 |， 我 们 发 现 斥 力 场 
(B 盖 站 中 所 有 的 页 所 中 引力 场 区 二 人 中 则 >0， 尺 力 境 中 丰 ( 间 =0, 所 以 
低能 时 而 很 小 ， 散 射 控 杠 四 此 是 负 的 : 了 =6o/E<0。 引力 场 中 相应 地 推 得 ; 
丘 当 寂 存 在 分 实 能 级 时 于 才能 是 正 的 , 不 然 的 话 , 当 训 很 小 时 ,6 不 是 接近 于 
零 币 是 接近 于 ”zt 见 人 133.17) 式 ), 并 且 对 子 的 符 导 问题 不 能 作出 结论 . 

3， 对 半径 为 e 深度 为 ,的 球形 方 势 阱 ， 求 散射 长 度 4 和 有 效力 程 9 ， 
设 该 势 阵 只 含 一 个 搂 近 于 零 的 分 立 能 级 ， 

解 仿照 &8132 题 1 前 司法 ,所 是 在 孟 内 区 与 zz 相 雍 我 们 不 赂 去 粒子 能 
量 召 = #2831 3。 得 到 周 相 ou 的 方程 为 


kcot{60 at) = KcotaK, EK 1 


*» S10 * 


为 了 使 阱 内 员 售 一 个 能 级 , 作 接 近 于 零 .必须 有 ( 凡 $33, 古 1) 
Uo Th +A), AKL. 
Bma 
将 前 式 展 成 Ko 和 六 的 等 次 式 后 , 我 们 得 


3 I 
kcotdo = — TA -ok 
coté, Ra 十 了 ， 


i =1irg= Bol TIA, To 二 师 ， xo 习 与 V2 一 到 Bl 大 队 中 能 级 的 能 若 
值 ; 兄 #33, 题 1. 


4 对 一 个 在 球 半 径 #4 外 面 竺 于 零 的 势 场 Utr)， 谍 用 周 相 高 (如 家 出 下 
列 积分 式 


=- 太 
| dr 
* 各 


广 汪 #8 相 波 消 数 (GG， Liiders, 193557， 
解 ” 扶 (128.10) 式 


"od - 刘 1 ( 且 ) | 
| Yr- 囊 ** 和 AK -a9 


式 中 铁 号 代表 对 7 微分 [(128.10) 中 对 互 的 导数 已 改 成 对 一 22 和 2 的 导数 ] 


由 于 在 + 一 a 处 不 存在 场 , 上 武术 边 可 采用 自由 进 动 波 孙 数 : X 一 2sin(kr 十 6。》 
[ 按 (33.20) 归 一 化 ]， 结 果 为 


dd 


归 ddo 
(4 dr=2( ot 


)-Bsin2 (kat6,) >0, 


因为 如 的 积分 一 定 是 正 的 , 上 式 契 按 也 一 定 是 正 的 下 ，. 


$134 淮 分 立 能 级 处 的 共振 


能 够 嘉 变 的 系统 ， 严 格 讲 来 并 不 存在 分 立 能 谱 ， 衰 变 时 从 中 
多 出 的 粒子 走 铅 无 穷 远 处 , 从 这 一 点 看 来 , 该 系统 的 运动 是 无 限 运 


人 ”这 个 下 等 忒 旺 先 蕊 由 雄 语 ner01955) 用 别 的 湖 式 导出 。 
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动 , 因而 能 谱 是 连续 的 . 

但 是 ， 该 系统 的 喜 变 几率 有 可 能 非常 地 小 ， 这 类 系统 的 一 个 
简单 合子 是 ， 粒 子 四 局 被 一 个 和 当 高 和 寅 的 势 又 所 总 围 。 存 在 亚 
稳 态 的 另 一 种 可 能 原因 是 , 由 于 验 的 自 旋 -轨道 作用 ， 豪 变 时 系统 
的 自 旋 必须 发 上 生疏 变 . 

对 于 衰变 几率 很 小 的 系统 , 我 们 可 以 引进 准 定 态 的 概念 , 读 赤 
中 的 粒子 长 时 戎 地 在 这 个 “系统 之 内 ”运动 ， 经 过 相当 长 的 一 段 时 
问 间隔 r+ 以 后 才 锡 出，r 可 称 为 所 考虑 淮 定 志 的 霉 命 (r~1/w，w 
为 单位 时 间 的 衰变 几率 )， 这 些 态 的 能 谱 是 准 分 立 的 , 它 由 一 趾 有 
宽度 的 能 级 所 组 成 ， 宽 度 和 寿命 的 关系 为 本 ~ 并 t[ 见 (44.7) 式 ]， 
谁 分 立 能 级 的 宽度 小 于 这 些 能 级 之 问 的 间距 . 

准 定 态 的 研究 , 可 以 采用 下 列 纯 形 式 的 方法 ， 直 到 现在 为 此 
我 们 总 是 要 求 琢 定 油 方程 之 解 具有 这 样 稀 边 界 条 件 ， 它 的 波 肾 数 
在 无 穷 远 处 必须 是 有 限 的 。 代替 这 一 点 ， 现 在 我 们 来 找寻 这 样 的 
解 , 它 在 无 穷 远 处 是 一 个 出 射 球面 波 , 与 系统 衰变 后 饮 出 的 粒子 和 
对 应 ， 册 二 这样 的 边界 条 件 是 一 个 复 条 件 ， 我 们 无 法 断言 能 量 本 
征 值 - - 定 是 实数 、 反 之 , 求解 酶 定语 方程 后 得 到 一 申 复 值 , 我 们 把 
它 写成 以 下 形式 : 


BB 二 if, (134. 1) 


式 中 移 Es 和 和 矿 是 两 个 常数 ,它们 都 是 正 的 《 见 后 }. 
很 易 春 出 这 种 复 能 量 值 的 物理 含 交 ， 淮 定 术 波 函数 中 的 时 间 
因子 具有 以 下 形式 : 


TO Ee 


| 和 
一 


得 点 


因 比 孩 波 顷 数 的 模 量 平 方 给 出 的 所 有 所 率 部 按 e 的 规律 随时 
。372 。 





必 
已 
一 
国 


闻 误 减 @、 特 别 是 ， 发 现 粒子 处 于 “系统 之 内 "的 几率 是 按 这 个 规 
律 革 减 的 , 因此 症 值 洪 定 了 读 杰 的 寿 合 , 单位 时 闻 的 改变 几率 为 
雪 二 厂 / 衣 . (134.2) 
准 定 态 波 国 数 在 远 距 离 处 (出 射 波 ) 且 有 了 下 因子 
exp| iv/ orm (Bo 一 i a 
> 一 co 了 时, 计 因 子 指数 式 地 增长 ( 根 号 的 虚 部 是 负 的 )， 这 些 销 数 生 
归 一 化 积分 | 区 PaF 因而 是 发 散 的 ， 附 带 说 一 下 ， 这 一 点 解决 了 
这 样 一 个 表 观 巴 盾 ; 一 方面 1% 1 随时 间 衰 减 ， 荔 一 方面 可 用 波动 
方程 证 明 宅 的 归 一 化 积分 是 一 个 第 数 , 
现在 来 考查 粒子 能 量 接近 于 某 一 崔 分 立 能 级 时 的 波 函 数 
形式 ， 
像 $ 128 一 样 ， 我 们 写 出 径 击 疲 的 数 的 前 近 式 (在 远 距 处) 
(128,1): 
R， = 4 (Byexp (+ BiCB)exp (SPs), 
(134. 3) 
间 把 如 看 作 复 变量 ， 当 互 为 下 实 值 时 ， 
B= EAE) et BB)e p=/2mE/i (134.,4) 


十， 我们 注音 到 ,这 一 点 表明 了 物理 上 了 站 汶 正 量 的 必要 性 .得 是 这 个 条 全 也 可 以 
根据 所 变 的 苹 定 详 上 方程 之 解 在 无 窍 远 处 的 也 界 条 件 自动 地 短 到 ,也 可 以 根据 机 拒 论 公 
式 中 线 社 极点 前 规则 ( 岂 13 站 入 到， 假定 从 分 立 能 级 到 连续 庶 态 v 的 跃迁 是 出 租 
定 洪 扰 FF 引起 的 . 叫 能 缀 的 二 级 修正 为 [ 姑 考 (33. 107] 


规 册 C8 107 绍 出 
太一 一 2JmB -2s (Fuld 8 Egy, 
计 与 峰 迁 几率 {并 , 17 天 一 碟 。 
® FI3* 


并 有 A1(B) 二 Br (了 [ 见 (128.3)，(128. 4)]， 式 中 的 羡 数 B.(E) 
取 在 右 实 轴 割 线 的 上 说. 
确定 揽 能 量 本 征 值 的 条 件 , 归结 为 渐 近 式 (134. 3) 中 不 存在 人 


射 波 ， 这 就 意味 着 ,万 = 一 去 i 时 系数 B(B) 必 须 等 于 堆 : 
Bi( Eoin )=0, (134,5) 


由 此 可 见 ， 淮 分 立 能 级 和 真 分 立 能 级 一 样 ， 都 是 函数 中 (的 零 
点 , 但 和 真 分 立 能 级 所 对 应 的 等 虑 不 出 ， 它 们 并 不 位 于 物理 叶 上 : 
我 们 在 写 出 条 件 (134. 5) 时 , 已 经 假定 了 所 求 的 谁 定 术 波 隔 数 业 自 
(134.3) 式 的 粗 同 项 ， 访 项 在 >0 时 [ 即 (134.4) 式 ] 也 是 一 个 出 
射流 (~e'*")， 可 是 了 = 如 一 地 六 点 位 于 正 实 轴 的 下 面 ， 从 割 线 
上 浩 [(134. 4) 式 中 的 系数 用 它 来 定 头 ] 到 达 这 一 点 而 又 不 离开 网 
理由 -, 只 有 绕 过 忻 ==0 点 ， 这 样 一 来 一 吾 变 号 , 出 射 波 变 成 了 人 
射 波 .内 此 , 为 了 保持 为 出 射流, 我 们 只 能 间接 向 下 通过 割 线 到 这 
这 一 点 , 从 而 落 到 另 一 呈 非 物理 时 上 ， 

现在 来 研究 接近 于 维 分 立 能 级 的 那些 正 能 量 值 (当然 , 应 假定 
了 工 很 小 , 否则 不 会 存在 这 些 接近 值 ). 把 函数 B.(B) 展 成 差 

1 
H(iT) 
的 和 级 数 , 只 取 一 级 项 , 我 们 有 
1 ，1., 
B.A)=( B—BotiiT jp (134..6) 

式 中 刺 是 一 个 常数 ， 土 式 代 人 (134.4)， 径 到 接近 淮 定 坊 的 以 下 
状态 波 汲 数 : 

R=+|( BE—B—3il jore™ +( EBut 3iT 和 证 | 
《134,7) 


s 14s 


这 个 困 数 的 周 相 由 下 式 给 出 : 








ER Lir 
eri e a0 2 
二 一 睫 , 广 -i 
= (1- | ) (134. 8) 
Eh ir 
其 中 的 
E2688 = (一 D) 和 9 更 (134.9) 
i 


18 一 Bo| 渤 了 时 , 周 相等 于 61%"， 因 此 5" 就 是 远离 共振 的 局 相 
值 . 
共振 区 内 的 6, 显著 地 随 能 量变 化 .如果 利 用 


已 2tamr14 一 Ca _1l1+id 
eritan nis] 一 





把 (134, 8) 改 写成 以 下 形式 : 


6 一 850 tan” 《134.10) 


1 Fa 
2(F— Eo) 
我 们 误 可 看 到 ， 通 过 整 作 共振 区 (从 五 冬 2o 变 到 百 污 0) 后 周 相 改 
变 了 ， 


B=BE, 到 时 , (184.7) 式 变 成 记 二 一 (1/7)iTb*eiw 如 


果 这 个 波 国 数 是 按 | 节 | 对 系统 内 部 区 域 的 积分 等 于 1 这 样 的 繁 件 

扫 一 化 的 , 那么 这 个 出 射 波 的 总 流量 ( 它 等 于 Vv 订 天 上 应 读 每 于 
(134. 2) 式 的 车 变 几率 .从 而 得 

| 坟 ] 一 工 /下 也 六， (134, 11) 

当 人 入射 粒子 的 能 量 吾 接近 于 由 散射 系统 和 进行 散射 的 还 子 所 

组 成 的 复合 系统 的 某 个 淮 分 立 能 级 Eo 时 , 上 以 上 所 得 的 结果 使 我 们 

* 3 了 5 。 


有 可能 求 出 这 个 粒子 移 弹 性 散射 天 幅 ， 在 ~- 般 公式 〈123. 11) 中 ， 
对 左 于 能 级 的 堵 一 个 1 项 必 计 用 (134.8) 式 代 入 ， 这 时 我 们 得 
出 
2t 人 1 a {Dy 
ff) = — :一 一 一 Pi{cosd), 
;十 一 #4 
2 

{134, 12) 
式 中 的 了 (9) 是 远离 共 据 的 散 射 振幅 ， 它 和 淮 定 态 的 性 质 无 关 
[ 它 由 每 项 中 的 二 =602 的 (123. 11) 式 给 出 ] 四 ， 产 (0) 称 为 势 散射 
拨 幅 , 《134. 12)? 中 的 第 二 项 则 称 为 共振 散射 振幅 ,后 者 企 豆 一 吾 " 一 


二 i 站 处 有 一 个 极点 ,如 前 所 述 , 这 个 极点 不 在 物理 叶 上 @. 


《134, T2) 式 苔 出 了 在 复 侣 系统 某 一 准 分 立 兹 级 处 接近 压 振 的 
弹性 散射 ， 它 的 成 立 范 围 由 以 下 要 求 所 决定 ， 即 差 值 | 一 Eo| 必 
须 远 小 十 该 能 级 到 相 令 浴 分 立 能 级 的 距 商 D: 

[IE—E|<D. (134.13) 

如 果 记 涯 虚 的 是 烛 粒 子 散 畦 ， 亦 由 共振 区 内 的 粒子 波长 光大 
和 王 散 诗 系 统 的 尺度 时 ，(134.12) 式 还 可 适当 化 简 . 此 时 愉 有 s 波 
散射 是 重要 的 ; 我 们 将 假定 Eo 确 是 属于 1 二 0 的 能 级 ， 势 散射 振 
幅 就 变 成 一 个 实 常数 一 a( 风 $132) 怨 ， 在 共振 散射 振幅 中 ， 我 们 
今 1=0 并 把 e*%9 改 成 1 因为 568 一 一 age1), 从 而 得 


D” 如果 汰 虚 的 是 情 电 粒 巴 被 一 个 带电 夫子 系统 所 散射 , 周 相 南 " 点 读 采 用 (135， 
11) 起 ， 

全 ”和 福 党 ; 慢 料 子 具 拔 散 身 的 并 33,15}) 起 , 当 盏 接近 于 大 0 的 正 能 级 6 有时， 谍 式 
与 (34.12) 志 中 的 共振 项 精确 对 应。 此 时 询 玉 ,和 矿 慎 由 (133. 1 外 式 给 出 ， 抽 于 所 很 


从, 周 租 60" 也 很 小 , 施 ez 人 二 1 

司 已 假定 艇 射 场 随 由 离 的 增 大 击 足 雇 快 地 识 减 .车 145 中 将 把 了 上述 天 果 迪 用 到 
原 于 楼 对 樟 小 子 的 散 墓 . 
4 F315 * 


.lir 
f(0) =—0———— Ot (134.14] 
WBE 二 到) 
在 | 五 一 机 | 盆 天 的 宁 区 肉 ， 第 二 项 远 火 于 振幅 &, &% 可 以 略 去 ， 但 
当 和 远离 共振 区 时 , 这 两 项 可 能 差不多 大 小 . 
雇 上 的 推导 中 ， 我 们 暗中 假定 了 能 级 的 数值 本 身 并 不 太 
小 , 共振 区 不 栗 吾 =0 吉 附 近 ， 如 果 考 虑 的 是 复合 系统 第 一 个 准 分 
立 能 级 外 的 共振 , 谈 耕 级 与 百 =0 的 间距 远 小 于 它 和 下 一 个 能 级 之 
间 的 间距 (区 DD), 这 时 展开 式 (134. 6) 就 不 再 适 几 了 ， 这 一 点 
可 从 这 样 的 事实 看 出 ， 当 百 王 0 时 , (134.14) 式 的 振幅 并 不 趋 于 一 
常数 极限 , 而 按 … 般 理论 这 下 是 s 波 散射 所 必需 的 . 
我 们 来 学 庶 一 个 准 分 立 能 级 接近 于 专 的 情形 ， 仍 假定 进行 散 
射 的 粒子 在 共振 区 内 很 慢 , 共有 * 波 散射 是 午 村 的 . 
波 隙 数 中 的 系数 B.C(B) 更 在 必须 按 能 量 豆 本 身 的 千 次 展开 . 
轨 ==0 所 是 国 数 吾 !( 瑟 ) 的 一 个 支点 , 从 基线 上 请 弹 过 此 点 到 于 下 沿 
了 时 BC(B) 变 成 B14(B)， 这 意味 着 展开 是 按 M 一 如 的 备 进 行 的 ， 按 
上 述 方式 绕 过 百 =0 扣 时 它 要 变 号 ， 对 于 正 的 器 慎 ， 我 们 把 函数 
BofB 的 展开 式 中 的 前 儿 项 号 成 以 下 形式 ; 
BEB)= (Beotiy vv BDAE)Y, (134,15) 
式 中 的 se 和 和 ?都 是 实 常 数 , 580( 吾 ) 是 能 量 的 函数 ， 它 也 能 展 成 ~ 百 


的 吞 级 数 ， 但 在 B=0 点 附近 没有 零点 D， 淮 分 立 能 级 一 一方 


i 矿 相 当 于 延 拓 到 非 物 理 叶 下 半 平 面 后 的 一 eo 十 pM 再 因子 等 
于 零 , 因此 到 和 六 可 由 下 式 确定 : 


全 按 并 34. 四 成 , 汪 数 bi) 确定 了 势 斋 射 的 局 相 . 慢 镁 子 散射 中 ， 它 的 展开 式 
的 首 硕 为 Bat) 一 常 类 半 i 记 十 jak)。 
各 Er 明 


Bo 一 i 一 eo ipy Bo 各 iT=0 (134. 16) 


(为 了 使 如 和 六 是正 的 , 当 数 ee 和 ?必须 是 下 的 )、 例 如 宽度 为 到 
女 吾 "的 一 个 能 级 ， 相 当 于 这 些 常 数 间 具 有 so 六 的 关系 , 这 时 从 
(134.16) 式 可 得 B= 60,， 二 2p so， 
目前 畏 形 下 (184.15) 式 代替 了 (134. 6) 式 ,随后 的 公式 也 要 作 
相应 的 修 芍 (Bo 改 为 eo 丁 改 为 27vB)， 散 射 所 幅 央 而 由 (134. 
14) 式 改 成 下 式 : 
在 
J 
( 趟 中 已 令 8 一 V2/ mm 是 该 粒子 和 散射 系统 的 折合 质量 )、 思 
0 时 这 个 振幅 确 是 趋 于 一 常数 极限 ， 从 而 证 实 了 展 式 (134. 15) 
的 形状 . : | 
要 注音 的 是 ,，(134.17) 江 也 也 插 了 复合 系统 的 一 个 真 分 立 能 
级 接近 于 零 时 的 情形 ， 宅 由 eo 和 ?这 两 个 常数 间 的 适当 关系 所 给 
出 ， 如 果 |eo| 之 y' 对 吾 &y ?的 能 量 讲 米 , 共振 项 分 母 中 的 第 一 项 
五 可 以 路 去 不 计 ， 
再 路 去 势 散射 振幅 w 我 们 得 公式 
1 


j= me ny 
和 (133. 7) 式 相同 《 读 式 中 = 一 2 和 meo1hp)7， 此 式 对 应 于 五 = 
cei/?2 能 级 处 的 共振 ， 这 个 分 立 能 级 是 真 的 还 是 虚 的 , 此 看 常数 x 
是 正 的 还 是 人 负 的 ， 


C134. 17) 


8 135 户 恶 福 公 式 
库仑 场 中 的 散射 从 物理 应 用 的 观点 看 来 十 分 重要 ， 它 的 重要 
性 还 在 于 , 这 种 情形 下 苦 子 力学 的 册 撞 问题 可 以 精确 解 出 ， 
+ 318. 


当 有 一 -个 方向 可 以 区 别 于 共 余 方向 时 (目前 情形 下 就 是 入 射 
粒子 的 方 河 ), 岸 仓 场 中 移 醉 定 庙 方 程 最 好 在 抛物 坐标 系 &，1, 
中 求解 (3 37)， 转 力 场 中 的 粒子 散射 问题 是 轴 对 称 的 ， 因 此 波 柄 
数 间 与 和 角 无 关 ， 我 们 把 荚 定 坦 方 程 (37. 6) 的 特 解 写 成 以 下 形 
式 : 

p= Ef, (135. 1) 
这 就 是 n= 二 0 的 (37.7) 式 ， 据 此 ， 分 离 变 量 后 ， 我 们 得 n= 二 0 的 
(37, 8) 式 : 
Ge 
1 人 (135. 2) 
和 Te- ps)7 =0, By Ba=1. 


获 射 粒子 的 能 量 当 然 是 正 的 , 我 们 已 令 召 = 瑟瑟 ，(135. 2) 式 中 的 


符号 是 针对 斥 力 场 悄 形 的 , 对 于 引力 场 中 的 散射 截面 讲 来 ,所 得 的 
最 后 结果 相同 . 
我 们 要 找 的 茧 定 诅 方程 之 解 应 该 符合 如 下 要 求 : 对 于 负 的 。 
和 大 的 7, 它 县 有 平面 波形 式 ; 
Li ( 当 ro0, — #0), 
这 对 应 于 沿 正 z 轴 方 向 人 射 的 粒子 ， 下 面 就 会 看 到 , 形 如 {135. 1) 
的 一 个 特 解 ( 而 不 是 具有 各 种 有 ,8s 值 的 解 的 线性 组 合 ) 能 够 符合 
上 述 权 求 . 
在 抛物 坐标 系 中 , 上 述 要 求 呈 以 下 形式 : 
yp~e Ym? (对 mr>co 和 所 有 司 
要 满足 上 式 只 有 
fi e's (135. 3) 


品 本 节 中 ,我 习 采用 库仑 单位 ( 见 $36)， 
* 于 了 全 * 


并 且 所 (办 遵循 以 下 条 件 : 
f(D ~e ,>0 时 . 《135. 4) 
把 (135. 3) 代 人 (135. 3) 第 一 式 中 ， 我 们 发 现 这 个 末 数 确 满足 
该 方程 只 要 常数 HP 一 访 ， 这 时 由 《135. 2) 的 第 二 式 (P:=1 一 
得 


Hd) 


我 们 来 寻求 上 式 以 下 形式 的 解 : 


f, 1) 一 er #60), (135. 5) 
共 中 的 函数 妇 ( 人 六 当 9 一 oo 有 时 和 是 于 一 带 数 ， 对 2 人 9) 得 以 下 方程 : 
pw w= 0， 《135. 6) 


引入 新 变量 1 二 语 ? 后 ， 上 式 可 以 化 成 参量 为 g& 一 一 让 有 ?= 工 的 
合 沽 超 几 L 何 国 逆 方程、 我 们 从 (135. 6)] 式 的 解 中 应 当选 取 满 是 下 
述 要 求 的 解 : 它 科 以 六 (全 后 只 包 舍 出 射 球面 疲 (散射 波 )， 而 不 也 
含 入 射 球面 波 。 此 解 即 以 下 函数 : 


ww = 常数 x 下 一 襄 ,1 in】 
把 以 上 各 个 表 式 汇集 起 来 ， 却 得 描述 散射 问题 的 以 下 侠 定 评 
方程 的 精确 解 : 
fp =e 1+) np 1, ipn }. (135. 7) 
切中 的 归 一 化 常数 已 选 定 , 使 得 入 射 平面 波 具 有 单位 振 柱 ( 见 后 ). 
”为 了 把 这 个 函数 中 的 人 射流 和 散射 波 区 分 开 来 ， 我 们 必须 考 
虑 它 在 远离 散射 中 心 处 的 形式 ， 你 用 合流 超 几 何 通 数 渐 近 展开 式 


中 的 前 两 项 [C4, 1 和 D 式 ], 对 大 的 我 们 有 
* 320 » 





【一 证 9 {Elen) i ei [| 
PR 一 EE ’ ]， bn ) ~ - (1+ hin 二 一 


人 
1 FEEtkny 

le 

fi ( Eh ) 

(1 到) 


9 
YY ikn 
(1 一天 
把 土 式 代入 (135.7) 并 变换 到 球 坐 标 系 [一 9 一 235， 人 一 一 2 一 7 
(4 一 cosa], 基 后 可 得 波 国 数 的 以 下 浙 近 表示 式 : 


tlntkr ~ Ereus 外 


1 
功 -| 


+ ein, (135. 8) 
其 中 的 
. A 
f(a) -二 全 司 {135. 9) 
2 sins 全 ra 一 元) 


《135. 8) 式 中 的 第 一 项 代表 人 射 波 ,我 们 看 到 ， 由 于 库仑 场 装 
减缓 慢 , 这 个 平面 入 射 波 有 即使 在 远离 散射 中 心 处 也 是 贿 变 也 的 ， 表 
现在 它 的 周 相 中 存在 对 数 项 以 及 在 振幅 中 存在 1/7 量 级 的 项 ， 在 
(135. 8) 第 二 项 所 内 示 的 散射 球面 中 ， 其 周 相 中 也 有 崎 变 对 数 项 ， 
这 些 与 波 函 数 的 通常 渐 近 表 式 (123,3) 之 间 的 差别 , 实际 上 并 不 重 
要 , 因为 当 了 ->eo 时 它们 给 出 的 访 密度 改正 值 趋 于 粤 . 


呈 这 种 防 变 的 来 源 可 以 经 典 邮 己 明 ， 如 果 洪 虚 一 扯 大 射 方 向 相同 的 (平行 于 

轴 } 经 典 库仑 双 山 线 谣 道 ， 很 易 证 明 ,， 洗 们 的 下 炎 耐 方程 在 远 中 离 (-> 一 co 处 并 十 趋 

于 * 一 党 至 ， 而 读 赵 于 > 二 Enktz 一 中 一 入 数 : 这 个 面 就 是 (135. 中 式 中 人 射 波 的 等 
相 面 ， 

» 321 * 





由 此 得 到 散射 截面 & = | oo 的 公式 
dn 
Qo = 
eo 0 
4E* sin py 
在 通常 单位 制 中 就 是 
do = (ser) 0 (135. 10) 
式 中 == 研 /m 是 粒子 的 速度， 这 就 是 经 典 力学 中 给 出 的 车 名 的 
户 器 福 公 式 ， 因 此 对 于 库仑 场 中 的 散射 ， 量 子 力学 和 经 暴力 学 给 
出 同样 的 结果 (N. Mott and W.Gordon，1928)， 当 然 ， 由 玻 思 
公式 (126. 12) 也 能 导出 (35. 10) 式 . 
下 只 我 们 给 出 散射 振幅 (135. 9 的 球 谐 还 数 展 开 式 ， 以 典 参 
考 ， 它 是 把 (36. 28) 式 的 周 相 代入 (124.5) 式 后 得 到 的 , 该 式 即 中 


人 (FTT E) 
exp (2169%) = 一 -一 一 <， (135. 11) 
7 +1 一 需 】 
由 此 得 
1 r(! IT 十 有 
(0) =ais DI 21 +)— P(eos0). (135.12) 
We ?1 一 所 


散射 振幅 (135. 9) 中 的 符号 对 应 于 斥 力 场 . 在 库 仓 3| 力 场 中 ， 
《135. 区 式 或 成 它 的 复 共 族 式 .这 样 一 来 , 在 乒 贞 一 纪念 国 数 的 极 
点 处 ， 亦 即 匣 玛 函数 的 守 量 为 负 整 数 或 堆 的 那些 点 处 ( 当 Imk>>0 
并 且 国 数 *# 在 无 穷 还 处 赢 减 时 )， 了 0 变 成 无 穷 大 ， 与 此 相应 


号” 此 式 中 的 5E* 值 不 同 手 真正 的 (发散 的 ) 库 名 周 相 , 共 共 慎 对 所 有 的 米 讲 神 
是 相册 的 ， 
* 22 .4 


的 能 量 慎 为 5 了 二 一 1/2m*(n 二 1,2,3,.…)， 这 与 库 名 场 中 的 分 章 
能 级 人 一 履 ( 参 考 §128). 


$ 136 ”连续 谱 的 波 函 数组 

分 析 连 力 场 中 的 运动 时 (第 五 但 ), 我 们 所 注 虚 的 定 态 中 , 粒子 
具有 确定 的 能 量 和 王 定 的 轨道 角 动 量 1 及 其 分 量 识 ， 这 些 分 立 谱 
的 状态 波 函 数 (nrw) 和 连续 谱 的 状态 波 国 数 (Yiwy 能 量 琵 嫩 /27 ) 
合 起 来 组 成 一 个 完 汪 组， 任意 的 状态 小 函数 可 以 对 它 展开 ， 可 是 
这 组 国 数 对 散射 理论 中 的 问题 并 不 合用 ， 我 们 有 另外 一 组 方 鲁 的 
函数 , 共 中 的 连续 谱 波 函数 具有 特殊 的 浙 近 行为 ; 在 无 穷 远 处 成 为 
一 个 平面 波 和 一 个 出 射 球 面 波 ,这些 访 中 的 粒子 具有 确定 的 能 基 ， 
但 是 没有 确定 的 角 动 量 及 其 分 量 . 

根据 忆 23.6) 和 (123.8)， 这 样 的 波 敬 数 { 我 们 把 它 记 作 节 侣 分 
由 于 式 给 出 


PE 一 有 2 (2 tl)e Rr) PkE'r/ier). (136,1) 


勒 让 德 多 项 式 的 宗 量 写成 cs9=kr/kr, 因此 上 式 不 存在 (123.6) 

式 那样 [ 式 中 的 z 轴 是 平面 波 的 传播 方向 ] 的 坐标 轴 的 特殊 选 法 问 

题 ， 对 儿 是 kk 取 所 有 可 能 的 值 后 ， 我 们 就 得 到 一 组 波 函 数 ， 现 在 
来 证 明 , 它们 是 按 亿 续 谱 的 通常 规则 正 交 归 一 化 的 : 

JP* penar = (22) 5k ~—h). (136. 2) 

证 明 时 DO， 我 们 注意 到 弱 积 99" 可 以 天 成 以 下 清 积 对 

全 ”实质 上 ,只 有 %E 的 正 变性 需要 昔 独 证 明 ， 归 一 化 可 从 国 数 的 浙 近 式 直 接 导 

由 5 寡 兽 和 2321， 在 这 个 意 只 下 ,5156. 2 成 的 成 并 是 明 纪 和 倍 ， 内 为 rw 了 时 这 些 蝇 数 中 


的 非 吏 央 项 只 有 je 上 ek 
三 下 沁 ] 





和 二 的 双重 求 和 ; 
Pker/Er Pk Tih?). 
对 FF 各 个 方向 的 积分 可 利用 下 式 进行 : 


人 Kerfhr) Ps Ck’ rf r) do= 6, af Pk ,k' /Ek'), 


(136. 3) 
参考 数学 附录 (0,12) 式 . 留 下 


| 如 ”由 人 = 着 > +1) ert Tsp, (cosy) 


x Rr rir) Rr(r)ridr 
式 中 了 是 下 和 下" 的 夹 前 ， 但 径 向 国 数 避 : 是 按 下 式 正 交 归 一 
化 的 : 
| BeiRi rdr —2r6(b' —). 
辕 此 可 在 这 个 积分 式 前 的 系数 中 令吉， 再 用 (124. 引 ) 式 ， 我 
们 得 
[ep Era = AHS’ —b) Sal HD Pi Ceosy) 


F=o 





上 式 者 边 当 KK 关 K' 时 为 零 ， 莱 以 2rkrsin ydkdy| (2z)* 再 对 
整个 上 空间 积分 后 得 1, 这 就 证 明了 (136. 2) 式 . 

引进 如 * 函 数组 的 同时 , 还 可 引进 另 一 个 函数 组 , 它们 对 应 于 
在 无 穷 远 处 是 一 个 平面 波 和 一 个 人 射 球面 波 的 态 ， 我 们 把 这 些 函 
数 记 作 内 -5 它们 可 从 赋 + 吉 接 得 到 : 

PE (136. 4) 

由 于 eit7/7 (出 射 波 ) 的 复 共 轿 为 e-*'/r( 人 射 波 )， 而 平面 波 变 成 
" 324 + 


e 9 因此 ,为 了 保留 的 原 有 定义 {平面波 e 于 我 们 必须 把 Ek 
改 成 一 kK, 如 (136. 4 式 记 示 ， 注 意 到 

P{(— co) =(—1)!P,(c0s0), 
由 (136. 1) 式 得 


WE = +1) eB (Cr) Pk /br). (136. 5) 


= 
库仑 场 的 情形 非常 重要 此 时 国 数 闪 ( 和 如 站 可 写成 封闭 
式 , 它 可 从 (35. 7) 式 间接 第 到 . 我们 把 邱 物 笃 标 表 成 
(ED) ks—ker, k=k(r—2) 一 和 kr. 


因此 对 库仑 斥 为 场 有 全 
= eT 二 区)ew( 一 人 1, ikr — ijk-r), (136. 6) 
fe- r( 一 也 erF( 字 ， 1, ~ ikr —ik: 中 (136. 7) 
库仑 引力 场 的 波 函 数组 可 由 上 式 中 和 的 同时 变 号 获得 
Pt) 一 er rt -je 1, ihr —ik. 路， (136. 8) 


x 里 了 
库 色 场 对 原点 附近 粒子 运动 的 作用 ， 可 用 几 * 或 由 "的 模 量 
平方 和 自由 运动 波 函 数 pe 二 e*" 的 模 量 平方 在 ?==0 点 的 比值 来 
标志 .利用 公式 


pe 一 让 a je 一 下 T_ 一， 人 一 证 小 {136. 9} 


”采用 库 台 单位 。 
和 书信 和 





很 易 求 出 对 斥 力 场 有 





Jo OF BD) 2 
(| | wel Rlewi—1) 各 (136, 101] 
对 引力 场 有 
区 的 | [oe 0) | 2r 
pl pl Ee ay 。 (136. 11) 


和 娠 -函数 组 在 连续 庶 微 扰 沦 的 应 用 问题 中 起 着 重 村 的 
作用 ， 我 们 假定 ， 作 为 某 个 微 拓 六 的 结果 ， 粒 子 在 连续 谱 的 状态 
间 进 行 跃迁 .跃迁 几率 由 以 下 给 阵 元 确定 : 

JPy; BF (136. 12) 


产生 的 问题 是 ， 究 竟 用 波动 方程 的 哪些 解 作为 初 态 人 他,) 和 来 态 
(让) 波 函 数 , 以 恒 求 得 的 振幅 针对 粒子 从 无 穷 远 处 动量 为 蕴 的 态 
跃迁 到 无 穷 远 处 动量 为 证 的 坊 @, 我 们 来 证 明 , 它 要 求 
及 ;一 多 pr = (136. 13) 

(CA. Sommerfeld, 1931), 

如 时 我 们 不 仅 对 微 扰 六 ,而 且 也 对 粒子 运动 所 在 的 场 U(7) 来 
看 一 下 怎样 用 微 扰 论 求解 的 话 ， 这 个 问题 就 变 得 清楚 了 。 零 级 近 
似 ( 对 如 而 家 ) 中 , 矩阵 元 (136. 12) 为 


Ur 一 j= i “rT)e i 


在 对 如 的 高 级 近似 中 , 这 个 积分 改 成 一 个 级 数 , 共 中 每 一 项 是 一 个 
积分 
Ux wa ky "Unw BT Fl 
J ah 
内 这 种 过程 的 一 个 例 了 于是, 一 个 上 电子 和 一 个 静 沾 重 核 神 冥 并 辐射 一 个 光 予 ， 从 
而 改变 了 它 的 能 灵 和 运动 方向 ， 微 拢 上 就 是 电子 和 辐射 场 的 作用 , 枝 库 他 场 就 是 芭 : 
和 如" 弄 以 定 况 的 场 U( 见 着 4，590 和 93)， 功 一 个 例子 是 电子 和 一 个 原 于 碰 擅 ， 
同时 伴随 着 原子 的 电离 ; 见 革 145, 是 4， 
二 下 人 





(参考 3$ 43 和 130)。 分 子 中 含有 对 未 微 扰 平 面 波 而 言 的 (各 级 ) 
朱 降 元 , 积分 则 搂 间 一 个 固定 规则 避 开 了 所 有 的 极点 ， 男 一 方面 ， 
这 个 级 数 可 以 作为 (136. 1 多 式 的 矩阵 元 而 得 到 ， 读 式 中 的 波 表 数 
8 和 %r 现在 是 对 于 场 吕 而 言 的 微 护 论 级 数 ， 其 结果 一 定 等 于 许 
多 积分 之 和 ， 并 按 同一 规则 避 开 了 共 中 的 所 有 极点 。 这 一 事实 湛 
用 ,在 ;和 六 # 的 级 数 天 式 中 ， 必 须 按 同 样 的 规则 以 开 各 项 中 的 
极点 ， 可 是 , 如 果 具 有 这 种 规则 的 波 函 数 是 由 微 扰 论 解 出 的 , 所 行 
的 解 的 浙 近 式 中 必须 包含 出 射 波 (以 及 平面 波 )， 换 名 话说 ， 形 
式 为 
=e Dkr 

的 震级 近似 (对 己 而 言 ) 波 函数 必须 分 别 用 波动 方程 的 精确 解 WE 
入 二 CB)* 来 代替 这 就 证 明了 规则 (136., 13). 

家 95 为 末 态 波 函 数 还 能 用 于 从 分 立 谱 到 人 韦 综 谱 的 跃迁 ， 此 
时 当然 不 存在 怎样 选 妆 ; 的 问题 . 


$ 137 同类 粒子 的 碰撞 


两 个 全 同 粒 子 的 碰 入 需 缀 作 特殊 的 考虑 粒子 的 爹 同 性 在 时 
子 力 学 中 导致 了 两 者 之 问 出 现 一 种 特有 的 交换 作用 .这 一 点 对 散 
射 也 有 重要 的 影响 (MN.E. Mott, 1930) 中 . 

双 粒 子 系统 的 轨道 波 函 数 上 必须 对 这 两 个 粒子 对 称 或 反对 称 ， 
承 决 于 它们 的 总 自 族 是 避 数 还 是 奇数 ( 见 $ 62)， 因 此 由 通常 醉 定 
评 方 程 解 出 的 描述 散射 问题 的 波 函 数 也 必须 对 这 两 个 粒子 对 称 化 
或 反对 称 化 . 粒子 的 对 换 等 价 于 联结 它们 的 径 人 笑 的 反 向 .在 质心 为 
静止 的 谷 棱 系 中 ,这 就 音 味 着 7 保持 不 变 而 把 8 角 换 成 x 一 9 ( 因 
市 2 二 reos9 变 成 一 2), 因此 波 肖 数 的 浙 近 表 式 (123. 3) 必 须 改 为 


全 在 这 时 我 们 仍 略 去 直接 的 生 族 -轨道 作用 ， 
® F327» 


mn 


=eitttertts dottf(0) +f (x —0)] (137. 1) 


由 于 粒子 的 全 同性 , 当然 不 能 说 出 那个 是 散射 那个 是 被 散射 . 
在 质心 静止 的 坐标 系 中 ， 我 们 有 两 个 等 同 的 洗 丰 反方 向 传播 的 人 
射 平 面 波 (ei*: 和 e-199，(137. 1 式 中 的 出 射 球面 波 同 时 计 及 了 
这 两 个 粒子 的 散射 ， 由 此 算出 的 用 李 流量 给 出 了 这 两 个 粒子 中 任 
一 个 粒子 散射 到 给 定 do 立体 角 元 内 的 几率 ， 散 射 截面 竺 和 这 个 
流量 和 两 个 人 射 平面 波 中 任意 -- 个 平面 波 的 瀛 密度 之 线 ， 也 就 是 
说 和 以 前 一 样 ， 仍 由 (137. ]) 式 eryr 前 面 的 系数 的 模 量 平方 所 
给 出 ，. 
由 此 可 见 , 如 果 相 碰 粒 子 的 总 自 旋 为 偶数 , 散射 截面 的 形式 为 


dos=—|f(0) -+f (rz —0) ldo, (137. 2) 
而 当 总 自 旋 为 奇数 时 , 则 有 
door |f (MD —fa—D do (137. 3) 


干涉 项 了 (的 f(r 一 内 十 关 人 00 一 分 的 出 现 标 志 沧 交换 作 有 用. 
如 果 这 两 个 粒子 并 不 相同 , 正如 经 典 力学 中 那样 ,两 个 粒子 中 任 一 
粒子 散射 到 某 一 给 定 立体 角 元 do 内 的 几率 , 就 简单 地 等 于 一 个 粒 
子 偏转 6 角 的 几率 加 上 另 一 个 反 向 运动 粒子 偏转 x 一 8 角 的 几率 ， 
换 各 话说 , 截面 应 读 守 于 

{f(D + fr mao. 

在 低速 极限 情形 下 ， 如 果 粒 子 问 的 相互 作用 随 着 距离 的 增 大 
而 衰减 得 足够 快 ， 散 射 振 柱 就 趋向 于 一 个 和 角度 无 关 的 过 数 全 
(3 132), 从 (137,3) 式 可 知 , 此 时 dos 趋 于 零 ， 亦 好 只 有 总 自 旋 为 
偶数 的 两 个 粒子 相 五 散射 . 

《137.2)， (137, 3) 式 中 已 经 假定 了 这 两 个 相 事 粒子 的 总 自 旋 
具有 某 一 定 值 .如果 这 两 个 粒子 并 不 处 于 确定 的 自 旋 态 ， 那 么 在 
求 截面 时 需要 对 所 有 可 能 的 自 旋 杰 求 平 均 ， 并 假定 这 些 自 旋 态 都 

* 328 。 





Pr 


是 等 几率 的 ， 8 62 中 曾经 指出 , 在 双 粒 子 系统 (每 个 粒子 的 自 旋 为 
引 中 ， 总 数 为 (28 十 1 个 不 同 的 自 旋 术 中 , 有 s(423 十 1) 个 态 对 应 
许 偶 的 总 自 旋 ， 有 (siD12s411) 个 态 对 应 于 琳 的 总 自 旋 (如果 8 
为 半 鉴 数 ) ,或 者 反之 { 如 果 s 为 整数 )。 我们 先 假 定 粒 子 自 旋 s 存 


半 整 数 . 此 时 ， 两 个 相 到 粒子 的 系统 的 总 值 为 偶数 的 几率 尘 于 - 


s(2s-|-1)/(2s1)2 一 s1(28 直 ,8S 什 为 奇数 的 几率 等 于 (s 二 1)1/ 
(23 十 日 ， 页 截面 为 
喇 人 十 工 
do 3 1 to 1 (137. 4) 
把 (137.2), (137.3) 代 入 上 式 ,得 
go 一 个 (0) 下 十 | 一) 全 一 元 FCO) Fe 0) 
f(D Fr DJ} do. (197. 5) 
同样 地 , 对 整数 值 的 s 求 得 
do={|f (D+|f er- Ta [Lf (Of* C—O) 
+f* fr jdo. (137.6) 
作为 一 个 例子 ,我 们 来 写 出 按 库仑 定律 雪 =e*/7) 作 用 的 两 个 
电子 的 磁 撞 公式 ， 把 (135.9) 代入 s 一 亏 的 (137.5) 式 中 ， 经 过 简 
单 计算 后 得 (通常 革 位 制 中 ) 








C137. 7) 


式 中 采用 电子 质量 mo 代替 折合 质量 吕 一 ?90/2。 如 时 粒子 如 座 很 
2 


天 使 得 e 皖 央 (注意 ， 这 个 条 件 正好 就 是 库仑 场 的 徽 搜 论 适用 条 
件 )， 上 式 就 可 以 显著 地 化 简 。 此 时 第 三 项 中 的 余 续 钞 数 可 以 用 1 
代替 , 我 们 得 








2 器 ， 2 
do 一 (2 4 一 3sin Oy, (137. 8) 


mo sin 
在 相反 的 极限 情形 下 ，e* 冷 嫉 ， 相 应 于 过 祺 到 经 典 力学 ( 见 $127 
未 )， 在 (137.7) 式 中 , 这 种 过 渡 是 很 特殊 的 。 当 e? 学 毁 时 ， 方 括 
号 内 第 三 项 的 余弦 函数 是 一 个 急剧 振荡 函数 . 对 每 一 个 给 定 的 0 
和 骨 ，(137.7) 式 给 出 的 散射 截面 值 一 般 讲 来 显著 地 不 同 于 卢 艺 福 
值 . 但 是 , 即使 对 一 个 很 窄 范围 内 的 8 值 平均 以 后 ，(137.7) 式 中 
的 振 冰 项 等 于 等 , 我 们 就 得 到 经 典 公式 . 
上 述 所 有 截面 公式 ,都 是 对 质心 静 上 的 坐标 系 和 而 言 的 , 把 它 变 
换 到 碰撞 前 一 个 粒子 为 静止 的 坐标 系 中 ， 只 需 把 式 中 的 8 改 成 28 
就 可 以 了 [根据 (123. 32)]. 因而 , 对 于 两 个 电子 的 碰撞 ;从 (137.7) 


式 得 . 
2erA | 1 , 1 
do = (B23) [a costyn 


+- 


os( 和 lntan’y ) |eossao, C137?. 9) 








和 ncos 丰 v 
式 中 的 do 是 新 坐标 系 中 的 立体 角 元 ， 改 成 2 下 时 , 祥 体 角 元 do 
必须 收成 生 costqdo, 因为 
saingdddp— dcosdsindaddop. 


例 是 


求 自 能 为 二 的 西 个 全 辐 粒子 的 散射 堆 面 ， 它 们 具 省 给 定 的 自 旋 平 均值 
a 和 和， 
解 、 枪 而 和 粒子 极 化 的 关系 ， 必 须 朋 正比 于 标量 恕 ' 的 项 来 者 出 .我 
s 3 + 


们 把 do 写成 a 上 8B3 .3 的 形式 ， 对 于 非 极 化 的 粽子 (可 一 至 一介 ,第 二 项 不 齐 
在 ,并 按 (137. 和 有 do=a 一 工人 gz, 十 38ao)， 如 果 两 个 粒子 在 同一 方向 完 祭 


极 化 (55 二 -一 )， 访 系统 肖 定 地 处 于 8 一 1 的 态 中 ， 此 村 有 da 一 a 十 了 =: 
dos 队 以 上 两 式 解 出 9g 和 5, 我 们 有 
do = 工 (lost 3do,) + (dg, — do) s,s,. 


8$ 138 带电 粒子 的 共振 散射 


带电 楼 粒子 (例如 质子 和 质子 ) 的 散射 , 闭 了 短程 的 槟 为 外 ,还 
有 裤 减 缓慢 的 库仑 作用 . 这 种 情形 下 的 共振 散射 理论 是 按 针 133 
中 所 述 的 同样 方法 发 展 的 ， 叭 一 差别 是 楼 力作 用 范围 以 外 (Cr 污 吧 ) 
的 波 天 获 不 能 取 自 用 运动 方程 (138. 国之 解 , 必须 请 库仑 场 中 醇和 定 
衣 方 程 的 精确 通 解 ， 籽 子 的 速度 仍 假定 很 小 ， 使 得 fa < 才 13 1 利 
库仑 制 单位 长 庶 9. 二 六 jm2.22e*(m 是 相 磁 粒子 的 折合 质量 ) 之 间 
的 关系 可 以 任意 外. ， 
对 于 库 仓 斥 为 场 中 1=0 的 运动 , 径 国 数 寺 一? 的 降 定 请 方 

程 为 
2 十 (如 一 二)x 一 0， (138. 1) 


此 处 采用 了 库仑 单位 和 制 ,，$ 36 中 曾经 求 旧 过 上 式 之 解 ， 所 加 的 条 
件 是 ?=0 处 XAr 为 有 限 . 我们 用 记号 上 代表 这 个 解 , 它 的 形式 
是 [ 见 (38. 27) 和 {36. 28)] 

Fo 4errkz 殉 二 二 D2， —2itr ), 
gph (138. 2) 


ea 





A: 


全 以下 所 讲 的 理 洽 来 和 白 省 , Janna? 和 拓 , 访 ,CuoponnEoxni(1944}, 
ss FT" 


这 企图 在 地 距 处 的 庆 近 陈 为 


= sin( kr | 


ln28r 寸 68? 


5"=argrf1 -! 到) 
Y 往 小 时 ( 信 ? 之 1,7 安 1) 展 开 式 的 首 夺 为 
Fo= Akr {ltr + ey) (138. 4) 

但 在 日 前 ,边界 条 件 已 经 改变 , 波 函 数 在 原点 的 行为 不 再 重要 ， 我 
们 需要 的 是 (138. 1) 式 的 道 解 , 它 竺 于 两 个 独立 解 的 线性 组 会. 

(138. 2》 式 的 合流 超 几 何 国 数 中 的 那些 参 景 (3p 值 是 一 个 整 
数 , y = 2) 属于 数学 附录 8e 之 末 所 讲 的 情形 . 根据 读 处 的 (d, 14) 
式 , (138. 分 式 中 的 下 函数 稳 于 两 项 之 和 ， 我 们 把 这 两 项 另行 线性 
组 会 后 , 可 得 (138. 1 的 另 一 个 独立 解 ， 我 们 取 这 两 项 之 羔 作 为 它 
们 的 线性 组 合 , 即 得 方程 (138. 1 的 第 二 个 独立 解 ( 记 作 Go)， 其 形 
式 为 中 


(138. 3) 


Ges2 1m i —22k7} i (1 一 二, 一 天 | —2ikr ) 
(138. 5) 
国 数 就 是 问 一 式 的 实 部 。 远 中 处 的 汤 近 式 为 
z Go oos( hr — 证 ln2kr + 58 ), (138. 6) 


对 小 的 ?, 展开 式 的 前 几 项 为 
Go= 工 (1 十 22[ln27 十 2 一 1 十 下 (十 (138.7) 


式 中 心 一 0.577… 为 欧 勒 常数 ， 丙 (全 代表 以 下 国 数 : 
hb) = 及 前 (一 了 天) + lngk, (138. 8) 


全 半数 Fi 入 以 此 2 夫 D 时 烛 应 地 定妆 的 函数 和 G1 分 别称 汰 正规 和 非 
正规 库 尼 薄 数 . 


各 下 


(4) 二 站 (4)/ 矿 (和 ) 是 厂 孙 数 的 对 数 导数 人 
方程 (138. 1) 的 通 解 可 写成 以 下 形式 ， 
让 三 省 数 x (Focot6, + G0)， (138. 9) 
式 中 的 cot 566 是 一 个 常数 、， 所 选 的 记号 使 得 这 个 解 的 渐 近 式 呈 [以 
下 形式 : 
xX~ sin( kr 一 天 In2k 十 6 十 65) (138. 10) 


因此 so 就 是 由 短程 力 引 起 的 波 肾 数 的 附加 周 相 . 我 们 必须 把 它 和 
边界 条 件 [XY YX] 三 常数 中 出 现 的 常数 联系 起 来 , 这 个 边界 条 和 件 
是 用 水 代 趟 核 力作 用 范围 内 的 波 国 数 处 理 的 .由 于 对 元 导数 交 7/ 
当 7>0 时 县 有 对 数 发 散 性 , 这 个 边界 条 件 现 在 不 能 取 在 > 三 0 处 ， 
而 具 能 取 在 某 一 任 首 小 的 但 为 有 限 值 的 ?一 六 点 处 ， 应 用 (138. 4) 
和 (138. 7 了) 式 算 出 区 Cp) /XCD) 后 令 它 等 于 一 个 常数 ， 即 得 挫 下 形 
式 的 边界 条 件 ; 
ERA? cot B21ln2p -20+RR) | 二 常数 ， 

式 左 含有 与 才 无 英 的 常数 21n2p 和 CC， 把 它们 并 入 式 有 的 常数 
内 ; 然后 把 这 个 常数 记 作 一 kk， 在 普通 单位 制 中 ，cot 如 的 最 后 表 

cot 80——L (eter ml) bas) + 二 wae | (138.11) 


取 极 限 1/9。 一 0， 世 就 是 对 不 带电 粒子 ，(138. 1) 式 变 上 成活 系 式 
cot 0 二 一 jE; 区 即 人 33.67 式 ， 


咱 ” 遂 迁 展 式 (8. 17) 可 下 (138.5) 求 得 展 式 (133.77?， 推 愤 时 要 用 到 必 下 数 知 公 
式 : 
由 全 和 
上 过 很 里 从 六 仿 十 坟 ==g 上 a} 导 二 ?以 及 VC) == 一 个 二 一 避 十 1， 
PT 
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图 49 
图 49 给 出 了 函数 AY) 的 一 个 图 形 包 。 


中 计算 记 间 久 数 串 利用 公 芭 


1 ] 
Rt 二 > 了 十 1n 才 ， 
性 二 1 
上 式 很 曙 用 下 式 得 到 : 


90-0 tt 
用 = 
RE Whittaker and watson,course of Modern Analysis, Cambridge, 1944, $§ 12. 
16.。 上 7 函 歼 的 托 限 表 式 为 
Kk 人 1， 1 
1， hiky oo— 人 tlnkt1.2 ky 
后 - 忒 给 出 的 和 可 慎 征 确 到 4#4 澡 以 内 ,即使 对 上 滨 2.5 也 行 ， 
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由 此 避风 当 有 库仑 作 甩 存 在 时 , 这个 "常数 ?为 
2 COL 月， 
Festnr 1) 


我 们 在 “ 汕 数 ”上 加 一 个 引号 ， 是 由 于 * 实际 上 是 某 一 与 短程 力 性 
质 有 其 的 国 数 按 小 量 ka 的 逢 展开 后 所 得 的 首 项 . 正如 5 133 中 指 
出 的 , 低能 共振 相当 于 芝 数 值 & 特别 小 的 情形 因而, 为 了 改进 精 
确 度 , 我 们 必须 计 及 这 个 展 式 中 的 下 一 项 (~ 全) ， 读 项 中 含有 一 个 
数量 级 “正常 "的 系数 ,也 就 是 必须 把 (138. 12) 式 中 的 一 # 改 成 -An 
十 二 Toi2@， 





+ 二 (a) 一 一 此 (138. 12) 


正如 § 133 所 说 ， 共 振 的 存在 来 自 该 系统 的 一 个 真 的 或 虚 的 
束缚 态 ， 可 以 证 明 @， 判 断 真 能 级 或 虚 能 级 的 判 据 仍然 是 常数 % 
的 符号 z 

根据 (138. 10), 波 消 数 的 总 相 移 为 69*+6;， 因 而 散射 振幅 为 


f(0) = + [ese —1]P(eos0), (138.13) 


方 括号 内 的 盖 可 以 写成 
eri 1 = Le 1 [Ler (es—1)]. 
(138. 14) 
库仑 相 移 这 * 对 所 有 的 工 敬 射 振幅 作出 数量 级 相间 的 贡献 ， 相 移 
5, 和 和 短程 办 有 关 , 低 能 时 i 关 0 的 5 很 小 ， 因 此 ,把 (138,14) 代 人 
《138,13) 时 ,每 个 求 和 项 中 保留 (138. 14) 式 的 第 一 项 , 求 和 后 即 得 
库仑 散射 振幅 (135. 9) 


DD 对 质子 -质子 散射 , 常数 = 一 1 和 + 的 值 汶 9 一 一 7.38X10 ct， rs 二 2.8 
X10"5cmt 库 叙 制 长 度 单 位 为 2N/mpe: 二 57.6X10- cm)。， 这 些 值 是 对 肖 旋 反 乎 行 
的 一 对 质子 而 埋 的 :; 概 据 泡 利 原理 , 自 旋 平行 的 双 质 子 乱 统 不 能 处 于 = 态 . 

区 风 .Tanpay, fH. Cuopornmacmp, EoT, 14,269, 1944. 
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1 217 1 
frst0) = 一 一 一 xpP tn si 一- 上 十 了 人 
” 2 sirn : 工 9 kc 2 : ) 

Ea 
(138.15) 
(138.14) 式 中 第 三 个 括号 只 保留 {==0 的 项 ， 因 而 总 散射 振幅 为 


f(0) =fwe(0) + aTs(e""—1) eritott (138.16) 


上 式 中 药 第 二 项 可 以 称 为 核 散 射 振 同 ， 但 应 强调 指出 ， 这 种 
划分 具有 任意 性 : 鉴于 (138. 11) 中 56 的 定义 ， 库 仑 作用 的 存在 对 
9 这 一 项 也 有 相当 大 的 影响 这 与 不 异 电 粒子 短程 力 的 相应 项 很 不 
一 样 ， 畦 别 是 kq.-x0 时， 相称 由 以 及 《138. 167 式 中 的 党 二 项 按 
e “的 规律 指数 式 地 趟 于 零 . 也 就 是 说 ， 核 散射 整个 地 被 库仑 
斥 力 檀 盖 掉 . 

散射 截面 中 ,这 两 部 分 振幅 是 相干 的 : 


do _. 2 人 Ll 
qo ™ (全 | 一 (人 Beer 
2 


—— ino, cos( Bln sin 二 +6 ) 


1 50 ka 
+ dro.) sinid, |]. (138, 17) 
上 式 假 定 了 相 碰 粒子 是 不 同 的 ,对 同类 粒子 ,散射 振幅 在 取 平 方 之 
前 必须 先 对 称 化 (参考 $ 137)， 


$139 快 电子 和 原子 的 璋 性 磋 摘 


快 虽 子 和 原子 的 弹性 磁 撞 林 以 用 琉 姑 近 伏 多 理 . 只 要 人 射电 
子 的 速度 远大 于 原子 中 的 电子 速度 

由 于 电子 和 原子 的 质量 差别 很 天， 后 者 在 碰撞 中 可 以 认为 是 
不 动 的 ， 顷 心 为 静 下 的 歼 标 系 就 和 原子 为 静 焉 的 坐标 系 重 从 .此 


和 有 于 本 于 


时 (126.7) 式 中 的 P 和 就 代表 磁 撞 前 后 的 电子 动量 ， 征 为 瑟 子 
质量 ,2 角 就 是 电子 篇 转 角 六 《126.7) 式 中 的 势能 Z(r) 需 要 着 汉 
地 定 交 . 

3 126 中 , 我 们 计算 了 相对 于 融 撞 前 后 自由 粒子 疲 国 数 而 言 的 
相互 作用 能 的 矩阵 元 局， 在 和 原子 碰撞 时 ， 述 应 计 及 播 述 原 节 
肉 部 状态 的 波 国 数 .弹性 裤 撞 中 , 原子 态 保 持 不 变 . 因此 巡 。 仍 已 
作为 由 电子 波 隔 数 风 和 及。 所 确定 揭 抵 阵 元 , 它 对 原子 波 函 数 而 
育 古 对 和 角 的 ， 换 血 话说 ，(126. 7) 式 中 的 U(r) 应 读 取 作对 原 于 波 
销 数 平均 以 后 的 电子 和 并 子 间 的 相互 作用 茵 能 ， 它 等 于 eqp(7)， 
其 中 的 VB) 是 原子 中 的 平均 电荷 分 布 在 7 点 产生 的 势 . 

我 们 用 pr) 找 表 原 子 中 的 电荷 密度 分 在 ， 对 驭 9 而 言 ， 我 们 
有 ] 久 下 泊 松 方程 

Ap- —1rotr), 
所 求 的 矩阵 元 UU, 基本 上 就 是 口 的 ( 即 史 的 ) 健 里 时 分 量 ( 对 应 于 
波 矢 q=¥k' 一 k 的 伍 时 时 分 量 )， 把 消 松 方程 分 别 应 用 于 短 一 个 位 
里 叶 分 量 , 我 们 看 

A(epaeiaT) 一 一 paeia 一 一 4TDaeia 
态 
Pa 一 和 TD 1 

亦 有 好 


[pe edy = 全 |oe ee， 《139. 1) 
电 苟 窗 府 fr 由 电子 电 襟 和 核电 和 荷 所 组 成 : 
P=—en(r) + Zedtr), 
式 中 ent7?) 是 原子 中 的 电子 电 敬 密度 ， 莱 EL e'"" 并 积分 得 
|peerar= 一 ejse-'s rap 十 Ze， 


里 337" 


由 此 得 我 们 所 关心 的 积分 式 


ce 一 和 [2 一 P(OD]， (139.2) 
式 中 的 了 (人 由 下 式 定 光 : 
P(g) -- Jne-iawar (139. 3) 


并 称 为 原子 形状 因子 . 它 是 散射 角 和 入 射电 子 速 度 的 区 数 . 
最 后 ,把 (139.2) 代 和 {126,7) 式 ,得 快 电子 被 原子 弹性 散射 的 
截面 公式 中: 


do = [2— Fldo @ 一 2 sin 本 和 (139.4) 


我 们 来 考虑 gmo 禄 1 的 极限 情形 ，ao 具有 原子 半径 的 数量 级 。 
小 的 散射 佣 对 应 于 小 的 邓 8pop :其 中 20 一 下 /rnoo 为 原子 中 电子 
速度 的 数量 级 ， 


我 们 把 (gq) 展 成 4g 的 种 级 数 ， 零 级 项 为 jndP， 它 是 原子 中 








的 电子 总 数 2， 一 级 项 和 |rn(r)ar 成 正比 , 也 就 是 原子 贪 极 盾 的 


平均 值 ; 它 包 等于零 ( 见 8$75)。 因此 必须 继续 展开 至 二 级 项 ， 
得 到 


SF = |wrzars 
代 人 (人 39. 4) 后 得 


dr 二 -| do. (139.5 





| 
由 此 可 见 ,在 小 角 放 范围 内 , 截面 与 散射 前 无 关 ， 并 由 原子 中 电子 


全 “我们 赂 去 了 进行 获 射 的 快 电 子 和 原子 中 电子 癌 的 交换 作用 , 也 就 是 没有 把 读 
系统 的 避 国 数 对 称 化 ， 这 种 散落 的 人 台 理 性 是 明显 的 ; 在 " 况 换 积分 "中 ， 自 由 榨 于 的 急 
副 振 莫 波 二 数 与 原子 中 电子 波 函 数 之 间 的 于 涉 训 诺 , 对 散射 振 赋 的 起 献 是 殷 小 的 ， 

二 本 了 3 


距离 原子 核 的 均 方 下 离 所 给 定 ， 

在 大 gg6o 守 1 即 和 六 加 /四 的 相反 极限 情形 下 , (139. 3) 被 积 
畏 数 中 的 e 1“ 因子 是 一 个 急剧 振荡 因数， 因而 整个 积分 接近 于 
闪 ， 利 包租 比 我 们 研 可 以 瞳 去 玉 ( 人 四, 癌 





sin’ -一 -站 
2 
也 就 是 说 ,我 们 得 到 原子 核 处 的 卢 瑟 福 散 射 ， 
我 们 也 能 计算 输 运 截面 
ow= | eosd) ao. (139.7) 


根据 (139.5) 式 ， 在 8<vofv 的 角度 范围 和 内， 我 们 有 Go 一 常数 x 
sin#d# 一 常数 如 式 中 的 常数 与 好 无 关 。 因 此 在 这 个 范围 内 ， 
上 式 积 分 中 的 被 积 函 数 和 她 成 正比 ， 故 在 积分 的 下 限 很 快 地 收 
化 ， 在 1 沪 #>woj2 的 范围 内 , 我们 有 友 = 常数 关 呵 /83; 被 积 国 数 
与 1/7 成 正比 ,积分 (189.7) 对 数 性 发 散 . 由 此 可 见 ,这 个 角度 范围 
在 积分 中 起 着 主要 作用 , 我 们 只 需 对 这 个 范围 积分 , 积分 的 下 限 必 
须 取 to 的 数量 级 ; 我 们 把 它 写 成 ee? 和 形式 ，y 是 一 个 无 量 
纲 常 数 ， 引 果 得 下 列 公 式 


ow=4n( 2 ) lo s Ye. (139. 8) 





常数 ?的 精确 计算 需要 考虑 如 >eofiv 的 散射 ,无 法 天 成 一 般 形式 . 
cir 很 少 依赖 于 这 个 常数 的 选择 ， 因 为 它 只 出 现在 对 数 之 内 ,而 且 
迹 薪 上 了 一 个 很 天 的 量 w/e* 
为 了 对 重 原子 的 形状 因子 进行 数值 计算 ， 我 们 可 以 采用 托 马 
斯 - 绵 米 分 布 的 密度 #{r)。， 我 们 知道 ,托马斯 - 费 米 模型 中 的 mr) 
具有 这 下 形式 : 
» 3I39 。 


Da 人 

此 式 及 以 后 各 式 中 所 有 的 量 都 用 原 千 单位 其 讼 .很 易 看 出 ， 用 这 

个 函数 az) 计算 积分 式 (139, 3) 了 时 ,9 上 只 包含 在 组 合 YZ -123 让: 
F(g) —29 (39 允  ). (139, 9) 


作为 参考 ， 表 工 给 出 了 上 图 数 2z) 的 值 ， 疡 对 所 有 的 原子 者 
成 立 呈 ， 


吉 11 托马斯 - 费 米 柜 型 的 原 了 于 形状 因 于 





根据 忆 39, 9 的 原子 形状 因子 , 截面 (139. 4 将 旺 以 下 形式 ; 
do 一 全 [1 vbs- 9) Jdo= ZB( 区 -ap gin ao, 


(139. 10) 
其 中 的 多 (7) 是 一 个 对 所 有 原子 痢 盛 立 的 新 函数 -总 截面 可 经 积 
分 车 得 .由 于 小 的 站 前 范围 在 这 个 积分 中 起 主要 作用 ， 因 此 可 坟 
写成 

do ~ 2 (ZHI08/ 2) 27 dd, 


中 ”必须 注音 ; 这 个 式 子 对 少 的 和 不 能 应 用 ， 因 为 此 时 mr: 的 积分 实际 上 不 能 用 
托马斯 - 费 米 模型 计算 (型 201 页 的 注 吃 )。 还 须 指 出 ,托马斯 - 费 米 模 副 上 不 拒 支 原子 
前 个 出 性 质 以 政 它 销 缉 原子 序 的 系统 性 变 必 ， 

* 340 = 





并 把 对 好 的 积分 延伸 至 无 穷 天 ， 
OT = DT | 5 (CB og 2dd . 3 Va | se(z)az， 
,站 HY 让 
因此 og 的 形式 为 
二 常 灶 F313 ‘139. 11} 
同样 ,很 易 证 明 , (139. 的 式 中 的 这 数 将 与 下 二 成 正比 


多 是 
计算 续 电 子 对 世态 氨 原 子 的 弹 浆 散射 截面 


解 ” 气 原子 基 访 波 国 数 为 { 采 用 珠子 单位 ) 划 一 下 “er 杉 入 一 e *j. 
《139. 3 中 对 前 度 的 积分 与 推导 (126, 12) 式 时 相隔 .， 我们 有 有 


| nr sin gr rar 一 一 | 
0 -9 


nr 
1 二 二 gs 
"44 ) 


Ho, 


代入 C139, 4) 中 得 
do 二 人 二 全 
{1— #4" 
甘 中 gg 一 2vsin 六 人 do=2xsingad— (2nivD gdg 并 双生 从 口 到 2 和 


好， 可 算出 总 截 珊 由 于 想 定 8 很 而 且 积 分 收 就 ;积分 上 限 可 用 赤 穷 大 代 
替 , 结果 为 
(TT 
输 运 截 泗 按 下 式 计 算 : 
CT sado. 


改换 积分 恋 量 , 今 =4 十 g, 除 dw/# 这 一 项 外 积分 上 限 均 堪 无 穷 太 ， 我 们 得 


47m 1 
《Tt 一 nt (mo 二 总 





与 1139. 8 式 一 致 ， 


$140 具有 自 旋 轨 道 作 用 的 散射 


氨 仿 为 止 ， 我 们 只 研究 了 粒子 闻 杠 下 作 寺 与 其 自 族 无 美的 碰 
s 34I1* 


后 ， 在 这 些 条 件 下 , 自 旋 或 者 对 散射 过 程 根木 没有 影响 ,或 者 由 于 
交换 效应 而 只 有 词 接 影 响 ($ 137)， 

现在 来 研究 把 8 123 中 给 出 的 散射 理论 推广 到 粒子 间 相互 作 
用 明显 依赖 于 自 旋 的 情形 , 这 焉 是 核 粒子 的 磁 庆 中 所 发 生 的 . 

我 们 将 详细 讨论 最 简单 的 情形 ， 共 中 一 个 相 磁 粒子 的 自 旋 为 
六 为 确定 起 见 ， 把 它 取 作 人 入射 粒子 )， 另 一 个 ( 友 粒 子 ) 的 自 族 


为 雪 ， 
对 系统 的 一 个 给 定 角 动 量 江 半 整数 ), 扫 道 角 动量 只 能 有 【= 


了 士 亏 两 个 值 , 它们 对 应 王 字 称 不 同 的 态 ， 因 此 在 这 种 情形 下 ， 碌 


道 角 动量 绝对 值 的 守恒 来 直 和 字 称 的 守恒 ， 

算 符 fC§ 125) 现在 不 但 作用 在 系统 波 二 数 的 轨道 变量 上 ， 而 
且 电 作用 在 它 的 睛 旋 变 全 上 ， 它 应 该 和 穿 恒 量 习 对 易 . 这 种 算 
符 的 最 一 般 形 式 为 

f=a+81.s, (140. 1) 

其 中 的 立 和 已 是 轨道 算 符 , 只 和 1 有 美 ， 

5 矩阵 ， 从 而 还 有 算 符 了 的 矩阵 ， 对 于 守恒 量 工 和 隐 以 及 总 
角 动 量 的 分 量 zm) 具有 定 值 的 状态 波 国 数 而 言 是 对 角 的 , 而 且 对 角 
元 可 以 通过 (123. 15) 式 用 波 函 数 的 周 相 6 表达 出 来 ， 对 于 给 定 的 


! 和 给 定 的 总 角 动 基 j = 十 末 或 于 二 ,ls 的 本 征 值 分 别 为 于 


和 一 二 (十 1)[ 见 (118,5)]。 因 此 ,确定 算 符 4 和 5 的 对 角 第 阵 元 
( 记 作 a 和 5 时 ,我 们 有 关系 式 


5 re —1), | 
(140. 2) 


9 to Ce 一 1)， 
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式 中 的 周 相 夺 和 于 分 别 对 应 于 j 一 [十 广 和 j 一 [一 言 的 老 


但 是 ， 我 们 感 兴趣 的 并 不 在 于 算 符 了 相对 于 给 定 了 和 了 的 坟 
而 守 的 那些 对 硼 元 本 身 ， 和 而 在 于 作为 入 射 波 方向 和 散射 波 方 击 的 
孙 数 的 散射 振幅 ， 这 个 振幅 仍然 是 一 个 第 符 ， 但 这 只 是 针对 自 旋 
变量 的 ， 是 对 自 族 分 量 r 并 不 对 角 的 一 个 算 社 .本 节 以 后 用 记号 
了 代表 这 个 算 符 . 
为 了 导出 这 个 算 符 , 我们 必须 把 算 符 (140, 了 作用 在 对 应 于 人 
射 平 面 波 (说 > 轩 ) 的 畏 数 (125. 17) 上， 因而 
f= S- 《27 十 1 {ast bi- sy)P, (cos0), (140. 3) 
中 还 应 算出 算 符 1.s 作用 在 Pi(eosb) 函数 上 的 结果 . 它 的 散 法 
是 , 光 写 出 下 式 [ 风 (29. 11)] 
Ls 3 iid tld) tlt, 
再 应 用 算 符 ;的 矩阵 宛 公 \ 式 (27.12)， 或 者 更 简单 地 应 用 算 符 表 
式 (26. 14), (26, 15)。 结果 得 
i.sp, Ceo0sg) -= iv-:8Pp! (eos0), 
式 中 的 Pi 是 缮 合 塌 让 德 多 项 式 ，Y 是 一 个 恒 直 于 和 散射 平面 的 洛 
nxn’ 方向 的 草 位 矢量 [n 是 人 射 (z 轴 ) 方 向 n 是 由 球根 和 角 外 多 
所 定 疼 的 散射 方向 ]. 
由 (140,2) 式 求 出 a, 和 5 后 代入 (140. 3) 式 中 , 最 后 可 得 
f=ATt2Bv.s, (140, 4) 


4 -a Sr 1) (esi 1) t-te —1}]P,(coa0), 
7 


{140, 5) 
B = > 《ee 中 4 pidi )P! 《es 站 


3A3 。 


rm A A 


这 个 算 符 的 和 矩阵 元 所 给 出 的 散射 扳 幅 ， 它 的 初 未 态 具 有 确定 
的 自 族 投影 镇 9 和 0o'. 我 们 来 考 姬 村 所 有 可 能 的 c" 值 求 和 ， 并 
对 官 杞 中 < 人 射 东 中 ) 各 种 不 同 o 的 儿 率 求 平均 以 后 的 截面 。 这 样 
的 截面 由 下 式 给 出 : 

do= (f+, dv: (140. 6) 
乘积 六 # 取 对 角 上 矩阵 元 相当 于 对 未 态 求 和 @， 横 线 则 代表 对 初 态 
求 平 均 ， 如 果 初 态 中 所 有 的 自 旋 方 向 都 是 等 几率 的 ， 这 个 平均 就 
可 以 化 成 取 和 矩阵 的 阵 迹 除 以 自 放 分量 = 的 可 能 值 的 个 数 : 


da=5Sp( "fdo (140, 7) 


把 (140. 力 代入 (140,6) 后 ，(v+5)* 的 平均 值 可 按 Vs = 


总 sa 二 1) 一 于 算 出 结果 得 
doldo:= | A|?-- | Bi?+2 及 e(4 有 +， (140. 8) 
式 中 的 了 一 2 是 入 射 束 的 初始 极 化 度 ， 它 的 定义 是 初 态 中 的 自 旋 
平均 值 和 其 最 大 可 能 值 ( 广 ) 之 比 ， 在 自 旋 为 二 情 形 下 ， 僚 量 吾 完 
会 描述 了 自 旋 态 (8 59)， 
可 以 指出 的 是 ,入 射 束 的 棚 化 导致 了 散射 的 方位 角 不 对 称 性 : 
因为 项 面 式 (140. 8) 中 的 最 后 一 项 vrP 不 但 和 极 角 8 有 关 而 县 和 


记 设 | 雇 s |: 为 大 一 算 符 的 58 跃迁 盾 阵 元 的 入 和 平方, 对 求 志 示 和 后 ,我们 
有 


HN EN 一 盖 ff 六 oo 二 ( 肝 0 


为 如 免 误 解 , 我 们 必须 指出 ,5C140. 67 中 的 + 导 代 表 天 让 旋 的 算 符 ) 的 尼 米 共生 , 并 
不 是 nn 和 n' 的 转 置 ， 
* 344。 


舌 量 mm 相对 二 nn 的 方位 角 wg 有 关 (如 果 极 化 不 鲁 直 于 Y 则 
v'P@AO), 


族 时 粒子 的 极 化 底 可 从 下 式 算 出 : 
P'=2(f*sf) (ff) (C140. 9) 
如 果 初 杰 是 非 极 化 的 (P==%, 经 简单 计算 给 出 
:_ 2Re(AB*) 
P' = Bi (140. 10) 


可 见 一 般 讲 来 , 散射 会 导致 医 直 于 散射 平价 的 极 化 ， 可 是 , 这 种 效 

应 在 玻 因 近似 中 并 不 春 在 : 如 果 所 有 的 周 相 $ 都 很 小 , 系数 4 在 相 

移 的 一 级 近似 下 是 一 个 实 量 , 而 是 一 个 纯 虚 量 , 故 
RelAB*)=0, 


C140. I0) 的 极 化 P' 党 着 VY 方向 这 一 点 是 显 热 的 :P' 是 一 个 轴 
矢量 , hvY 是 现 大 的 极 疾 有 量 BB 和 nn 所 能 组 成 的 歇 一 的 轴 矢 量 .、 因 


此 很 明显 ， 自 旋 为 村 的 非 极 化 粒子 东 ， 被 自 旋 为 任意 的 (不 一 定 为 


零 ) 诛 子 核 所 组 成 的 韭 极 化 让 和 散 外 射 时 ， 散射 粒子 的 极 化 也 将 具有 
这 个 性 质 . 

表述 敬 射 的 侧 易 定理 时 应 该 记得 ， 时 间 反 演 不 但 使 动 脐 变 号 
而 且 还 使 角 动 量变 号 , 因此 在 具有 上 自 旋 的 情形 下 , 散射 的 时 间 反 演 
对 称 性 必须 表现 为 下 述 两 个 过 程 的 振幅 相等 ， 这 两 个 过 程 的 蔗 别 
不 只 是 初 末 态 的 对 调 以 入 运动 方向 的 反 号 ， 而 且 还 有 这 两 个 态 中 
类 于 自 旋 分 量 的 反 号 ， 此 外 , 这 两 个 振幅 的 符号 有 可 能 不 同 , 因为 
根据 (60. 3) 式 ， 时 间 反 演 会 在 自 旋 波 羡 数 中 引进 一 个 (一 1 因 


人 D 这 里 指 的 是 自序 方向 完 金 任意 分 布 的 又， 记得 a> 二 时 , 自演 矢量 的 平均 全 
井 不 完 仗 确 定 自 施 态 , 当 送 个 半 均 信和 等于零 时 不 一 定 意味 着 自 族 的 完全 无 序 。 
。345 ， 


PP 


子 ， 结 果 使 合 易 定理 表 成 以 下 形式 中 ， 

Cai Ga My oi 02, ) 

=C— Do —0% D0 — 0 —n), 
(140. 11) 

式 中 的 (on, cs ni ol 905)》 是 使 碰撞 粒子 的 自 旋 分 量 冉 ci, as 
变 到 oi, os 的 散射 振 帆 ， 指 数 中 的 求 和 是 取 遍 获 射 前 后 的 粒子 . 

玻 思 近似 中 , 散射 具有 进一步 的 对 称 性 , 初 末 态 对 调 得 粒子 动 
其 和 目 旋 分 量 不 像 时 间 反 演 那 样 变 号 的 两 个 过 程 ， 它们 的 玫 率 相 
同 ( 几 8$I26)， 把 这 个 性 岳 和 人 屋 易 定理 联合 起 来 ， 我 们 用 更 ， 散 射 
对 动量 和 昌 放 分量 的 全 部 反 号 (但 不 对 调 ) 且 有 对 称 性 . 从 而 很 易 
得 出 结论 , 在 琉 因 近似 中 , 任何 非 极 化 粒子 束 对 非 极 化 靶 的 散射 不 
会 有 杠 化 效应 ， 因 为 在 上 述 变换 下 ， 裤 化 矢量 了 变 号 ， 应 该 和 卫 


同 向 的 单位 笑 量 xk' 却 不 变 号 ， 由 此 可 知 ， 上 述 自 旋 为 于 的 粕 


子 对 等 自 旋 粒子 散射 的 有 关 性 质 , 实际 上 是 一 个 普 思 性 质 . 
当 姨 撞 粒 子 的 自 旋 为 任意 时 , 他 分 布 的 一 般 会 式 极 为 复杂 , 我 
们 不 在 这 里 推导 , 只 是 计算 一 下 更 定 这 种 季 分 布 所 需 的 贿 量 数 . 


前 面 考 虑 过 自 旋 为 于 和 0 的 两 个 粒子 的 磁 术 情形 ， 它 具有 这 


样 的 性 质 , 当 ， 和 字 称 给 定 以 后 ， 此 双 粒 子 系 统 只 能 有 一 个 态 ( 不 
计 总 角 动 量 空间 取 园 这 一 不 重 村 的 方面 )， 每 一 个 这 样 的 态 在 散 
射 振 辑 中 蜡 臻 一 个 实 参 量 ( 阅 相 扫 ， 对 于 其 它 的 自 旋 ， 一 般 进来 
会 有 几 个 不 同 的 态 具 有 相同 的 总 角 动 最 了 和 相同 的 宇 称 ， 这 些 态 
由 总 自 旋 吕 和 粒子 则 的 相对 运动 轨道 角 动 量 的 数值 相 区 下 ， 假 


中 上 时 起 的 推 吕 类似 于 (125.12)。 从 射流 和 出 射 波 的 振 杠 中 必须 含有 自 族 因子 ， 


(125. 10) 式 应 改 为 如 忻 天 -18 下 一 司 ， 其 中 算 符 五 不 但 进行 区 演 而 且 还 按 (60, 3) 式 玖 
变 自 旋 态 . 
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定 这 些 才 的 数 月 为 很 易 看 出 ， 每 一 组 这 样 的 志 在 散射 振幅 中 提 
供 二 2(z 十 1) 个 实 参量 ， 这 是 因为 ,对 这 组 态 而 言 ，8 人 矩阵 是 一 个 
具有 儿 正 对 称 性 的 矩 隆 (册子 倒 易 定理 )， 它 有 #x 个 复 矩 阵 元 ， 
这 个 第 阵 中 的 独立 参量 数 是 很 易 算出 的 , 只 此 注意 到 ,如 果 把 算 符 
5 写成 3 一 expGi 前 的 形式 , 当 关 为 任 一 厄 米 算 符 时 , 心 的 么 正 性 
就 自动 得 到 满足 [ 见 (12. 13)]， 如 果 疙 是 对 称 的 , 则 扼 阵 屁 也 是 ， 
但 忆 是 厄 米 的 , 故 它 必 是 实 的 ， 而 一 个 洋 对 称 秆 阵 具有 2(# 十 1) 
个 独立 分 量 . 

以 自 施 为 元 的 两 个 粒子 为 例 , 数 % 二 2, J 给 定 后 共有 四 个 志 : 
两 个 态 的 1=J, 而 总 自 施 尺 =0 或 1 另 两 个 态 的 7 一 了 士 1 3==1 
显然 , 其 中 两 个 足 侦 态 (1 偶数) 两 个 是 奇 态 (! 奇数 )， 

两 个 自 旋 为 坟 的 粒子 的 散射 振幅 ， 作 为 和 这 两 个 粒子 的 自 旋 
变量 有 关 的 一 个 算 符 , 根据 必要 的 不 变性 条 件 (时间 反 演 下 必须 是 
一 个 不 变 的 标 綦 ), 很 易 写 册 它 的 一 般 表 式 , 为 了 构造 出 这 个 表 式 ， 
我 们 一 共有 两 个 粒子 的 自 旋 轴 矢 基 s 和 ss 以 及 两 个 普通 ( 极 ) 尔 
其 nn 和 ama 可 供 我 们 支配 .每 个 捍 和 8 算 符 在 振幅 中 一 定 呈 线 
性 , 因为 自 施 为 六 的 算 符 的 任意 函数 总 能 化 成 线性 函数 .满足 这 
些 条 件 的 算 符 的 最 普遍 的 形式 可 以 写成 

f= A+ BM) (82 "A) +OC8.p) (8, bh) 
+ D1eV) (Bo eV) TE HS ) VE PS —S ) oY. 

(140. 12) 
系数 4,B,… 都 是 此 标量 , 它们 仅 和 标量 nen' 有 关 ， 亦 即 和 散射 
角 民 以 及 和 能 基 ) 有 关 ; ,bY 分 别 为 注 ntn，n 一 n 和 nxn 
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方向 的 三 个 相 卫 霍 直 的 单位 多 量 ， 时 间 反 演 操 作 相 当 于 作 以 下 
谈 换 : 
S1 一 > 一 SS 一 一 Sy ， 了 -> 一 过 ”一 > 一 里。 
从 而 有 
人 A> Ch, >, YY 

算 符 (140, 12) 的 不 变性 很 明显 . 

核子 (质子 和 中 子 ) 的 相 五 若 射 中 ，(140. 12) 的 最 后 一 项 并 不 
出 现 ， 这 是 因为 核子 间 的 核 力 不 改 变 系统 的 总 自 旋 值 S， 可 是 算 
符 人 $1 一 和 并 不 和 8 对 易 ( 根 据 (117. 4) 式 ，(140. 12) 中 其 余 项 可 用 
总 自 施 算 符 S 表 出 , 因此 和 算 符 呈 对 易 )， 同 类 核子 (22 或 rz 的 散 
射 中 , 系数 4, B,… 作 为 散射 角 的 函数 还 满足 某 些 对 称 关系 ， 这 是 
两 个 粒子 全 同 的 结果 ( 见 题 2 )， 


例 是 


1， 自 旋 为 寺 的 粒子 被 自 旋 为 零 的 粒子 所 散射 , 如 果 散 射 前 极 化 不 多 于 
之 


零 , 求 散射 后 的 极 化 . 
解 ”计算 (140,.9) 式 时 最 好 取 其 分 量 式 , 令 z 轴 沿 Y 方向 . 结果 为 


pr ( [4l:—|BIYP +2IB| vv 天 十 2Im (AB)v XP+2avRe(ABt) 
TABTaReABrvp 


2， 试 并 两 个 相亲 棱 子 的 散射 振幅 中 系数 (作为 8 衣 的 立 数 } 所 应 满足 的 
对 称 条 件 {(R, Oehme, 1955). 

解 ” 我 们 把 4140.12) 中 的 各 项 重新 分 组 , 使 得 每 组 仅 当 双核 子 系统 的 态 
为 弟 态 (各 = 所 或 三 重 套 (一 二 时 才 不 为 零 : 

$a r+ + 
十 FE 人 全) 全 二] (1) 

应 用 (117, 机 浇 , 很 易 看 出 第 一 项 促 当 广 =0 时 才 不 等 于 零 , 共 祭 项 公 当 三 = 1 
时 才 不 等 于 零 . 由 于 粒子 的 全 同性 , 散射 振 巾 对 粒子 坐标 的 区 换 当 六 =0 时 必 
须 旦 对 称 的 , 六 =1 时 必须 是 反对 称 的 。 这 种 变换 等 价 于 8 一 x 一 上 或 者 是 把 
了。 


i 


和 最 下 和 am 中 的 … 个 变 号 【参考 137)， 根据 这 些 条 件 ， 我 们 得 到 以 下 闫 
系 ; 
ga) =a, bia ==-b, cinx—D=—e, | (2) 
dx—0) 一 站 (有 ， str =e td). 
出 于 间 位 施 守 恒 ，nn 和 了 PP 散射 以 及 团 位 旋 态 全 =1 的 np 数 射 有 有 相 
同 的 散射 手 幅 但 对 #2 系统 还 可 有 了 ==0 的 态 ,因此 ”2 散射 振幅 要 用 不 辐 
于 上 局) 式 的 系数 9,8,… 来 描写 , 这 些 系 数 并 不 具备 (2) 式 的 对 称 性 质 ， 


$141 雷 其 极 点 


在 $128 中 ， 我 们 把 散射 振幅 看 作 粒 子 能 量 吾 的 复 变 国 数 研 
完了 它 的 解析 性 质 , 轨道 佣 动 量 1 作为 一 个 参量 上 共有 实 的 整数 值 . 
如 果 现 在 针对 实 的 能 量 值 吾 把 了 看 作 一 个 连续 的 复 变 量 ， 那 么 从 
方法 诊 意 义 上 来 看 ， 散 射 振幅 将 会 进一步 呈现 一 些 十 分 重要 的 性 
质 出 . 

和 8 128 一 样 , 我 们 取 有 具有 以 下 源 近 式 的 径 问 波 函 数 : 

一 2 


Xi=rRi=AC, B)exp( — 


+B(, Bexp( ~ 7) (141. 1) 


这 些 函 数 是 苹 定 调 方 程 (32. 介 之 解 ( 式 中 的 1 现在 看 作 复 变量 )， 
同时 , 我 们 按 以 下 条 件 从 两 个 独立 解 中 选择 一 个 : 
当 7 0 肝 , RR, 二 常数 x7 (C141. 2) 
可 以 立刻 看 出 ， 这 个 条 件 对 参量 三 的 允许 值 给 对 了 一 定 的 限 
制 ， 实 际 上 ,7 很 小 时 , (32. 8) 式 之 解 的 一 般 形式 为 ( 见 $ 32 末 ) 
Rmser tt Cor tl . 


为 了 使 第 二 个 解 明显 区 别 计 第 一 个 解 并 把 它 去 掉 , 项 当 7->0 


合计 些 性 质 首 先 由 雷 其 (T, Regge, 1958) 进 行 了 研究 . 
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rt rr hi ~ 





时 必须 超过 ”项 ， 对 于 复 的 1 这 一 点 导致 Rel Re( 一 [一 1)， 
或 


Rel + 可 六 0 (141. 3) 


以 后 我 们 只 考虑 垂直 线 4 一 一 王 右 边 的 那 一 半 荆 复 平面 


疲 函 数 RCr; 2 匠 ) 为 系数 对 解析 的 一 个 微分 方程 之 解 , 它 是 
f 的 一 个 解析 函数 , 在 侍 平 面 (141. 83) 内 没有 奇 点 ， 这 一 点 特别 适 
用 于 痢 近 式 (I141. 1， 国 而 瑚 数 4( 人 1 古 ) 和 忆 必 ， 吾 ) 对 了 设 有 奇 点 ， 
可 是 ,在 这 星 已 经 假定 了 * 一 ce 时 (41. 1) 中 的 两 项 都 给 保留 是 合 
理 的 . 这 一 点 妆 百 >>0 时 总 是 对 的 , 当 瑟 <0 时 ,如 果 场 Zr 满嘴 
条 件 (128. 6) 或 (128. 13), 这 一 点 也 是 对 的 . 这 些 论断 中 午 要 的 是 
波 国 数 渐 近 行 为 (对 7 ) 的 方式 依 球 于 BB 而 不 依赖 于 i 因 些 它 的 趋 
于 这 个 新 近 式 并 不 受 i 为 复数 这 一 事实 的 影响 . 

比较 (141, 1) 和 渐 近 式 (128. 15), 我 们 发 现 访 矩阵 元 呈 以 下 形 
式 : 

(7 EY)=exp[L2i6(0, J=eiv Al, BY/BU, FY, 
《141, 4) 

此 式 对 复 的 节 也 成 立 ( 尽 管 * 相 移 ” 6 此 时 不 再 是 实 的 ), 

对 于 实 的 和 加 >0 国 数 4 和 吾 有 (128. 4) 式 的 关系 : 4 人 1， 
五 ) 一 五 :ft 吾 ). 因而 对 复 的 二 有 


ACI*, 可 ?一 BE FE), E>0, (141, 5) 
从 而 号 全 EB) 满足 复 双 正人 条 人 性 ; 
+ 人 EYSCU*, FY=1. {141. 6) 


由 于 4 盏 ) 和 BCL 妈 ) 作为 1 的 函数 没有 奇 点 ， 因 此 函数 
SCO, 到) 以 及 分 波 振幅 1 本 只 在 阴 数 BQ, 有 配 的 零点 处 具有 和 奇 点 
(极点 ). 散射 振幅 在 2 治平 面 中 的 这 些 极点 称 为 萝 其 税 点 . 它们 的 
重 ET 二 


位 置 当 然 依 未 于 实 参 最 召 的 值 ， 确 定 极点 位 置 的 函数 
1 =:0, (8) 

称 为 雷 其 执 迹 . 当 轨 变动 时 , 极点 在 谋面 内 党 一 定 的 昌 线 运动 , 下 
标 是 极点 的 编号 , 以 后 将 上 略 去 ， 

也 在 研究 雷 其 加 迹 的 性 质 , 我 们 先 来 证 明 吾 <0 时 所 有 的 %( 韦 ) 
都 蚌 实 了 藻 数 ， 为 此 ,我们 洪 典 以 下 方程 : 

Xi 二 | 于 (四 -DGD) 一 |x =0， (14L7) 
这 是 1 二 % 的 波 隧 数 所 应 满足 的 方程 ， 此 式 乘 X* 并 对 7 积分 (第 
一 项 作 分 部 积分 ), 得 到 
一 |， [x ldr + (EU xX Er 一 we 十 1) 


WAS 
no 六 


式 中 应 用 了 B=0 时 (确定 雷 其 极点 的 条 件 ) 波 函 数 在 ?>eo 过 程 
中 指数 改 减 的 素 实 ， 所 以 各 个 积分 都 是 收 人 证 的 ， 上 式 前 两 项 是 实 
的 , 所 以 最 后 一 项 的 积分 也 是 实 的 ， 从 而 必须 有 
Imatat1)= Im(et 去 ) 一 2Re(e + 部)tma=0， 
但 是 我 们 考虑 的 只 是 半 平 面 (141 3) 内 的 极点 , 肯定 地 有 
Re(a+ 吉 )>0, 
这 就 给 出 了 所 求 的 结果 
JIma( 吾 ) 一 0 (EE<O0HH). (141, 8) 

其 次 ， 我 们 对 (141, 7) 式 进行 和 推导 (128, 10) 式 一 样 的 手续 : 
对 吾 微 分 后 莱 以 和 *， 减 去 乘 aX /138 的 (141.7) 式 , 得 到 以 下 恒 等 
式 : 


DX /XVY 2m,s ,Xr de(e 二 1 
| * 艇 -x( 句 ) | - tr di 一 





- 末了 + 


上 式 对 ? 从 0 到 ce 积 分 ,再 利用 了 ->ee 时 X->0 的 事实 , 可 证 上 式 
第 一 项 的 积分 等 于 零 , 于 是 有 


| 入 _2m[" ,2 
rd 和 杂志 | dr. (141, 9) 


我 们 已 知 & 是 实 的 , 波 国 数 也 是 实 的 ， 因 而 《1d41, 9) 中 的 两 个 积分 
都 是 正 的 。 故 


得 加 1 
又 由 于 & 十 可 >0 故 得 
dr ~ [五 <0 时 )》 
dE " 


可 见 吾 <0 时 卫 数 al) 随 百 单调 地 增长 . 

函数 g(t) 取 “ 物 理 * 值 时 ( 即 取 三 0 1 2，…… 整 数值 时 ), 所 得 
的 负 E 值 对 应 于 该 系统 的 分 立 能 级 .我 们 注意 到 , 这 一 点 给 出 了 根 
据 它 们 所 在 的 雷 其 轨迹 对 束缚 态 进 行 分 类 的 一 个 新 原则 ， 

作为 一 个 例子 ,我 们 考 上 处 在 库 仓 引力 场 中 运动 的 雷 其 轨迹 , 此 
讨 获 射 矩 阵 元 为 定 ， 

人 十 1 一 了 /天 ) 
nh ir Ess L141, 10}) 

用 座 人 名 单位 ， 此 式 的 极点 是 了 (+1 一 $k) 的 宗 量 为 负 整 妆 或 
寺前 那些 点 ，、 加 <-0 时 天 一 De 一 2B, 玻 


cc(B) = 一 ,一 1 十 -入 六 ， 
其 中 ,二 0,1,2,… 是 雷 其 轨迹 的 编号 数 . 邻 a(B) 等 于 =0,1， 
2,… 中 的 一 个 整数 ， 我 们 得 到 熟知 的 库仑 场 中 分 立 能 级 的 玻 尔 


公式 ; 


ED, [141. 11) 





中 参 冰 (135,.11? 式 , 找 式 中 的 必须 变 导 以 病 把 后 力 改 为 引力 ， 
2 


B= (nt1+ 


nr 在 这 里 与 确定 答 向 波 冰 数 节点 数 的 径 量 子 数 相 一 致 ， 每 茶 稍 关 
轨迹 ( 即 对 和 僵 个 纵 定 的 %; 值 ) 对 应 于 无 穷 多 个 轨道 角 动 量 值 不 同 
的 能 级 . 

现在 来 考虑 召 2>0 时 (8) 销 数 的 性 质 ，(141. 1) 式 中 复 变 量 
的 函数 A4(1,B) 和 B(, 吾 ) 是 定义 在 以 者 实 轴 为 制 线 的 一 个 平面 
上 的 ( 见 引 128)， 与 比 相 应， 使 BCL,E) 二 0 的 函数 1=w(8) 具 有 
同样 的 荐 线 .在 基 线 的 上 下 沿 ,g(8) 具 有 复 共 红 值 ,， 在 上 没有 Ima 
>0， 对 此 我 们 不 准备 停留 在 只 作 形 式 上 的 证 明 , 而 要 对 其 原因 作 
出 更 为 物理 的 解释. 

当 了 为 复数 时 ， 离 心 能 以 及 有 效 势 能 UU 十 1 十 1)/2mr? 
也 成 为 复数 . 重复 $ 19 中 的 推导 , (19. 的 式 现 在 吏 为 





到 | ytdivj=2| 到 |3Imr7，， 


当 了 -和 Ima>0 时 ,我 们 还 有 Im 一 0， 于 是 上 式 右 边 是 正 的 ， 
这 起 示 场 体积 内 辐射 一 个 新 粒子 ， 因 此 波 函 数 的 渐 近 式 { 当 8 二 0 
时 只 含 CI41. 1 中 的 第 一 项 ) 必 须 表 为 出 射流 ,这 发 生 在 制 线 的 上 
沿 ( 震 沽 从 (128.1) 到 (128. 3) 式 的 推导 ). 
由 于 了 >0 时 a() 是 复 函 数 ， 它 不 能 到 “物理 " 值 1=0，1， 
2, …， 可 是 , 它 有 可 能 在 革 复 平面 上 接近 于 这 些 值 ， 我 们 来 证 明 ， 
这 就 会 在 分 波 振幅 中 出 现 共 振 ( 对 应 于 所 考虑 的 :的 整数 值 ). 
设 io 为 接近 于 国 数 w( 瑟 的 整数 值 ， 并 令 如 为 Rea(1) 一 
时 的 能 量 值 ( 实 的 和 正 的 )，、 于 是 在 此 值 举 近 , 我 们 存 
olB) lod-in-|- P(E -Eo), (141, 12) 
此 由 了 =Jmw( 吾 0) 是 一 个 实 向 数 ， 我 们 将 考虑 割 线 上 洛 的 5%(B) 
值 . 按照 前 下 的 讨论 , 这 种 情形 下 ?> 以 并且 有 ?1 根据 c 接近 
。 35 了 。 


于 石 的 假定 )、 很 易 看 出 ， 常 数 8( 昌 五 = 处 的 导数 wja) 可 
以 看 作 是 实 的 和 二 的 。 实际 上 , 三 二 ga(B) 差 不 多 是 实 的 ， 所 以 波 
畏 数 (7;&, 卫 ) 也 差不多 是 实 的 、 酷 去 ?了 的 高 级 小 量 后 ， 我 们 可 
以 略 去 区 的 碟 部 ,从 而 是 正 的 ,因为 (141 9) 中 的 积分 是 正 的 @. 

由 于 ?一 a( 百 ) 是 B(I,) 的 一 个 零点 ， 后 者 在 a, Bo 点 附近 正 
比 于 & 一 l， 应 用 (141. 12), 我 们 就 有 


BE 如) 必 常 数 x[alB 一 Bo) din]. (141. 13) 
此 式 的 形状 与 (134. 6) 式 相同 ， 读 式 中 的 是 能 量 , 站 =2n/4>0 
是 淮 分 并 能 级 的 宽度 .由 此 可 见 , 雷 其 轨迹 (>0) 对 [整数 值 的 
接近 对 应 于 读 系 统 的 准 定 态 。 因 此 对 这 些 态 讲 来 存在 着 与 严格 定 
态 一 样 的 分 类 原则 ， 每 条 雷 其 轨迹 可 以 对 应 于 一 族 分 立 的 和 难 分 
立 的 能 级 . 
把 了 处 理 成 为 复 变 量 使 我 们 有 有 可 能 导出 总 和 散射 振幅 (对 加 >>0) 
的 一 个 有 用 积分 形式 , 它 可 由 级 数 (123.11) 得 出 


fp) =al SU + DLSC, 8) —1IPi(p), p= eo0s0. 
1 办 


《141. 14) 
为 此 , 首先 不 但 须 对 [0 的 整数 而 且 也 应 对 所 有 的 复 慎 7 定 
义 出 证 数 PC， 这 一 点 可 把 P,(4) 看 作 方 程 (6. 2) 之 解 来 实现; 


号 ”为 了 阐明 这 些 积分 的 结构 , 我 们 注 间 7 六 a 的 浙 近 区 《og 其 扬 的 作用 范围 ) 内 
护 函 数 的 民 1. 1) 式 是 成 立 的 , 当 j 很 小 时 ， 此 区 对 积分 式 只 有 很 小 的 供 献 ， 事 实 上 ， 
郊 困 了 二 at 是 BCE 加 的 一 个 零点 , 刚 按 (1 和 .5 二 a* 是 二, 耳 ) 的 一 个 登 点 ， 因 
此 ta 加) 从 而 计 tri ,加 ) 在 7 党 & 区 内 都 是 一 些小 量 一 #0, 见 (134. 11)， 傅 计 迪 些 
积分 时 ,还 有 -个 重要 之 点 是 ,在 割 线 的 上 滞 5( 对 吾 的 关系 )， 波 国 数 售 有 一 沾 因子 

- ei rr, EA, EB)eitr. 

在 这 个 上 洲 , 吾 友 看 作 囊 十 i 刘 i6~z 十 D7 则 夷 也 有 一 个 小 的 正 虚 部 , 它 保证 了 :141.9) 
式 中 积分 的 胶 效 人 性， 及 牺 理 上 和 刘 ,y 六 区 对 积分 的 供 献 所 以 小 ， 是 由 于 能 量 琴 。 对 应 
于 一 个 礁 定 坊 4 见 后 1; 粒子 到 权 此 区 只 能 是 该 态 的 一 个 盏 有 衰变 的 结 茜 .积分 的 全 要 
贡献 来 和 7+~# 区 ,在 此 区 内 法 函数 六 不 多 十 实 的 ， 


ss 来 林 学 


Cg OPI) ~— 20P1 tn) FECTIDP(A)0,. (141.15) 
其 边 异 条件 为 PA1)==1， 这 样 定义 的 Pi(4),， 作为 1 的 函数 对 有 
限 的 ! 值 没 有 奇 点 中 ， 

很 易 证 明 级 数 (141.14) 靠 于 下 列 积分 


f(D)= 走 | FIs EIP A(— WA, (41.16) 


osin 下 
式 中 积分 回 钱 CG 洗 负 向 ( 顺 时 针 方 向 ) 绕 实 轴 上 所 有 [二 0,1,2,*… 
诸 点 并 在 无 穷 远 处 封闭 : 


~ 二 0 1 2 3 4 Cc 


区 数 态 (, 召 ) 的 所 有 极点 习 =%, 0s，*"*( 吾 >0 时 不 在 实 轴 上 ) 必须 
留 在 回 线 0 的 和 外面， 积分 (141,16) 可 化 成 一 2xi 胶 以 被 积 函 数 在 
?一 0,1,2,… 诸 点 的 留 狼 之 和 ，i 一 0,1,2,*… 是 晴 数 1/ sin 的 极 
局 ;其 留 数 为 (一 DD "xz 由 本 对 整数 1 有 Pi( 一 42) 二 (一 1)'P,(p)， 
我 们 就 从 (141, 16) 得 到 (141, 14) 式 四 . 





人 把 4141. 457 和 (Ce.2) 比 较 , 我 们 可 把 Pr 人 fiw) 表 成 超 几 何 隔 数 
POP Ltt, 1 二 一 二 8 】 


加 末节 所 讨论 的 概 六 ! 浊 相 对 论 册 论 } 在 和 1I23 所 引 的 de Alfaro and Reprpe 
的 书 中 给 出 了 详细 论述 ， 
es 了 955。 


第 十 八 章 ” 非 弹性 碰 摘 


$142 存在 非 弹 性 过 程 时 的 弹性 散射 


当 碰 挤 华 有 和 相 碰 粒子 的 办 态 改 变 时 , 这 种 碰撞 称 为 非 弹性 的 ， 
在 这 里 我 们 对 “内 坊 的 改变 " 作 最 广泛 的 理解 , 特别 是 ,粒子 的 本 性 
也 可 以 改变 ， 鲍 如 , 这 种 改变 可 以 包 揪 原子 的 激发 或 电离 , 原子 核 
的 激发 或 刀 变 ， 以 及 其 它 等 等 ， 当 磁 撞 (例如 棱 反 上 应) 可以 产 符 不 
同 的 物理 过 程 时 , 我 们 把 它 称 为 不 同 的 反应 道 . 

非 弹 性 道 的 存在 , 也 对 弹性 散射 的 性 质 产 上 生 一 定 的 影响 . 

一 般 情 形 下 , 当 有 各 种 到 应 道 存 在 时 , 相 磁 粒子 系统 波 负 数 的 
渐 近 式 是 一 个 求 和 式 , 每 个 可 能 道 对 应 于 共 中 的 一 项 ， 特 别 是 , 共 
中 有 一 项 描述 外 于 原 有 有 的 未 改变 状态 中 的 粒子 { 称 为 输入 道 ).、 这 
个 波 国 数 是 粒子 的 内 态 波 国 数 和 和 家 对 运动 波 国 数 【在 质心 为 静止 
的 亚 标 了 系 中 ) 的 绩 积 ， 后 一 函数 正 是 我 们 现在 感 兴趣 的 , 我 们 把 它 
记 作 区 并 来 寻找 它 的 渐 近 式 . 

输入 道 的 波 函 数 节 是 由 一 个 人 射 平 面 波 和 一 个 对 应 于 弹性 获 
射 的 出 射 球面 波 组 成 的 ， 它 也 下 以 像 3$ T23 那样 表 成 一 个 人 射流 
和 一 个 出 射流 之 和 .， 区别 在 于 径 问 冰 数 总 (7 的 源 近 式 不 能 取 成 
驻 波形 式 ， 蛙 波 是 振幅 相等 的 人 射 攻 和 出 射流 之 和 ， 在 纯粹 的 章 
性 散射 中 ， 这 一 点 与 同 题 的 物理 含 广 相符 合 ， 但 当 企 在 非 弹性 道 
时 ， 出 射流 的 振幅 必须 小 于 人 射 波 的 振幅 .因此 半 的 渐 近 式 将 由 
《123. 9) 式 给 出 : 


一 大 二 Hr 9 HD Pes) "eitr Se'tr], 


证 习 宁 站 和 


(142. 1) 
只 是 5 不 再 由 (123.10) 式 给 出 ， 而 是 一 些 模 量 小 于 1 的 量 (一 般 
为 复数 )， 弹 性 散射 振幅 可 通过 (123.11) 起 用 这 些 量 表 出 | 


1 [| 
TD) = 2+1) (8 1 Peosb) 《142. 2) 
对 于 弹性 散射 的 总 截面 co (123.12) 式 换 成 
0, 一下 (21+1) |1—S, |?. (142.3) 
上 一 站 


非 荐 性 散射 的 总 截面 ， 或 者 对 所 有 道 而 言 的 反应 截面 c;*， 也 
能 通过 & 表 出 ， 为 此 我 们 只 需 注意 到 , 对 每 个 了 工 值 ， 出 射 波 的 强 
度 被 消 弦 为 入 射 波 的 15,1? 倍 ， 这 种 前 咒 必须 全 部 归于 非 弹 性 散 
射 ， 因 此 布 


9+D (181), (142, 4) 
总 截面 为 
voto + (1—Res,). (142. 5) 


角 动 量 为 1 的 弹性 散射 分 波 据 幅 由 {123. 15) 式 确定 , 它 为 
1 
hi=as(S 1), (142. 6) 


(142.3) 和 (142. 作 求 和 式 中 的 每 一 本 就 是 用 光量 的 弹性 散射 
和 非 弹性 散射 的 分 截面 : 


OL =: 还 (7 十 1) 1—S,|*, 
ot = (2! (1 1S.1’), (142. 7) 


on 一 (27 1) (1—Res,), 


量 357 和 


Si,= 工 对 应 于 完全 不 存在 这 种 (具有 给 定 了 值 的 ) 散 射 ，S:= 
对 应 于 角 动 量 为 1 的 粒子 完全 被 “吸收 " 掉 [C142. 1) 式 中 没有 这 个 
i 什 的 出 射 分 波 ], 这 时 弹性 和 非 弹性 散射 的 截面 因而 相等: 


os =0P = (01+). (C142. 9) 


我 们 还 可 以 看 出 , 尽管 弹性 散射 在 洪 有 非 弹 性 散射 时 也 能 出 现 ( 当 
1S,| =1 时 ), 相反 情形 则 是 不 可 能 的 ; 非 弹性 散射 的 存在 必然 导 
臻 弹性 散射 的 同时 存在 ， 对 一 给 定 的 oc 中 值 ， 弹 性 散射 截面 一 定 
全 于 以 下 范围 内 : 
MOM oo Na Voto or, (142. 9) 
其 中 00 二 (25-11) /85, 
取 (142.2) 中 09=0 的 了 (四 值 并 与 (142.5) 式 比较 ， 我 们 发 现 
Imf (0) = ko, /dn, (142. 10) 


这 荐 光学 定理 (125. 引 式 的 推广 ， 这 里 的 了 (0) 仍 是 零 骨 诬 弹 性 散 
射 振幅 , 但 是 总 截面 ac, 中 包括 了 非 阐 性 分 基 . 
分 波 振 丹 了 的 虚 部 和 分 截面 er 所 的 关系 为 


有 a 


Imf ,= ZT 


(142. 11) 


此 式 直 接 来 自 (142, 6) 和 (142, 7). 

波 函 数 渐 近 式 中 系数 吕 的 模 量 不 等 于 1, 并 不 影响 128 中 对 
弹性 散射 振幅 (作为 复 变 量 召 的 消 数 ) 的 奇 扩 所 作 的 结论 ， 这 些 结 
论 当 有 非 弹 性 过 程 存在 时 仍然 成 立 ， 可 是， 振幅 的 解析 性 质 有 所 
改变 , 它 在 负 实 轴 (B<< 站 上 不 再 是 实 量 , 而 且 记 在 五 >0 的 制 线 上 
下 洛 不 再 取 相 互 复 共 斩 的 数值 (因此 它 在 上 下 半 平 面 对 称 于 实 轴 
的 两 点 处 , 也 不 再 取 相 互 复 共 锡 的 数值 )， 

当 从 制 线 上 沿 绕 过 加 = 0 点 到 达 下 落 时 , 根 号 7 吾 改 变 符 号 ， 
也 就 是 说 ， 绕 行 的 缚 果 天 变 号 (到 >>0 时 太古 实 的 )}。 此 时 (142. 1) 

。3358 。 


式 中 的 人 射流 和 出 射 波 相 互 对 换 ， 因 而 系数 3, 被 它 的 倒数 113， 
《 它 不 霸 于 32 所 找 蔡 ， 割 线 土 下 税 的 振幅 产 可 以 记 作 二 (和 
(一 如 (物理 振幅 当然 只 能 是 (2))， 根 据 (142. 介 我 们 有 


六 由 = 全 二 f(D=—USEL. 


21 六 
由 以 上 两 式 中 狂 去 ,得 以 下 关系 ; 
六 (到 ) 一 于 (一 下 =2ikf (hf Ck) 《142, 12) 
不 存在 非 弹性 过 程 时 就 有 (一 加 一 J*(8), 而 且 (142, 12) 和 (142. 
11) 式 相 问 ， 
把 (142, 12) 改写 


1 1 。 
Fm Fe 


我 们 就 可 看 出 ,1 六 (中 十 让 必须 是 天 的 偶 国 数 ， 如 果 用 多 中 代 
表 这 个 国 数 , 则 有 : 


但 这 个 侦 函 数 Yi (2) 和 (125. 15) 式 的 不 同 ， 它 现在 不 是 实 函 数 吕 ， 

当 粒 子 束 通过 灰 量 散射 中 心 所 组 成 的 散射 介质 时 ， 由 于 各 种 
弹性 的 和 非 弹 性 的 礁 撞 过 程 而 使 村子 离散 ， 人 射 束 的 强度 就 逐渐 
减弱 下 来 ， 这 种 减弱 完全 由 零 角度 的 弹性 散射 振幅 所 确定 ， 在 一 
定 的 条 件 下 ( 见 后 ), 可 以 用 下 列 纯 形式 的 方法 播 述 @. 

设 了 (0, 吾 ) 是 对 介质 中 每 个 单独 粒子 而 言 的 零 角 诬 散 射 振幅 . 
我 们 假定 了 比 粒 子 间 的 平均 距离 4~{(V/N) 来 得 小 ， 于 是 在 每 
个 介质 粒子 上 的 散射 就 能 分 开 考 虑 ， 我 们 引进 具有 固定 中 心 的 革 

和 中” 区 上 的 封 论 ( 以 及 由 此 市 入 的 有 关 gi 沟 懒 函数 的 结 汾 } 中 ,事先 假定 了 + 一 9 
计 相 互 改 用 吝 减 得 是 郊 快 ,使 得 左 半 五 平面 内 不 存在 制 线 , 从 而 使 强 吾 =0 点 一 周 碟 为 
可 能 . 


名” 以 下 所 讲 的 方 车 适用 于 快 中 子 (能 最 为 几 百 个 Me 的 数 时 级 } 镍 原子 楼 区 
射 ,这 种 中 子 的 波长 很 己 ; 以 瑶 诛 子 被 可 以 团 作 一 个 非 均匀 的 宕 观 分 质 ， 


* $39 。 


个 “有 放声 "Utr 作为 辅助 量 , 它 是 这 样 定 区 的 ， 使 得 由 它 算 出 的 零 
角度 玻 已 散射 据 幅 正好 等 于 实际 的 振幅 (0, 8)， 当 然 , 这 决 不 贮 
味 着 真正 能 用 玻 恩 近 位 根据 粒子 间 的 实际 作用 算出 (0, 吾 ), 于 是 ， 
按 定 关 有 L 价 考 (126., 4)]]: 

[ounar - ~—2 (0, E), (142. 14) 


式 中 的 各 是 被 散射 粒子 的 质量 . 这 伞 定 交 的 场 和 振幅 了 了 一样 , 都 是 
答 量 ， 箔 计 等 式 民 42.14) 两 边 的 数量 级 ， 可 得 如 ,rt 和 它 的 作用 距 
离 4 之 间 的 关系 : 

est. (142. 15) 


定义 {142.14) 当 然 不 是 唯一 的 ， 我 们 再 在 它 上 面 加 壕 一 个 社 
到 条件, 使 得 场 Curr 满足 以 下 的 微 扰 论 适 用 条 件 : 


2 
Uo | < es (142. 16) 
3 站 


(同时 有 | 了 < 入 o。， 很 易 看 出 , 在 这 样 的 情形 下 , 粒子 东 的 豪 减 可 以 
用 平 波 面 在 某 一 均匀 介质 中 的 传播 来 描写 ， 这 个 介质 中 的 粒子 具 
有 以 下 的 生 定 势能 : 


-一 2 
Dene | Oudr = 一 六 2 开 PC0 BY, (142.17) 


这 是 把 介质 中 所 有 次 个 粒子 的 有 效 场 对 介质 体积 下 求 平均 后 得 到 
的 ， 这 个 问题 是 很 明显 的 , 如 果 我 们 先 去 考 碟 介质 的 每 个 区 段 , 这 
全 区 段 中 的 散射 中 心 尽管 已 经 很 多 但 是 它 的 散射 效应 仍然 很 小 . 
划分 这 种 区 段 的 可 能 性 由 条 件 (142. 16) 得 到 保证 ， 粒 子 束 通过 这 
个 区 展 时 , 它 的 训 减 由 零 角 度 的 散射 振幅 所 确定 , 这 个 振幅 什 辟 久 
近似 下 是 出 散射 场 对 读 区 段 的 整个 体积 积分 后 确定 的 ， 这 耽 意 味 
着 ， 我 们 感 兴趣 的 散射 特性 党 全 由 场 对 介质 体积 的 笠 均 式 (142， 
177> 确定 . 

=。 3 了 360 。 


因此 通过 介质 的 粒子 来 可 以 用 平面 波 ~e'“’ 描写 ， 它 的 波 数 
为 
pl -一 一 一 一 
hv 2 (站 -sr ” 


引进 入 射 粒子 的 波 数 加 二 ~ 29 瑟 / 志 可 以 把 天 写成 ago 的 形式 ， 共 
中 


ne Ce Dar = 14D 2 pO, E) 他 Tf (0, E), (142. 18) 


n 起 着 介质 i 对 于 所 通过 福子 来 而 言 的 “折射 和 数 " 的 作用 一 般 讲 
来 , n 是 一 个 复 量 (振幅 是 复 的 ), 它 的 虚 部 给 出 了 粒子 束 强度 的 
衰减 .如果 吾 字 19ecl, 则 (142. 18) 式 给 出 


本 Na; 
Imn Elmi (od, 8B) =- 邓 区 


式 中 C 是 散射 总 截面 , 这 里 我 们 已 经 应 用 了 光学 定理 (42.10). 这 
个 表 式 对 应 于 以 下 明显 结果 : 波 的 强度 是 按 规律 
| er 3 | 2 一 
圳 减 的 . 
除了 吸收 外 ， 折 射 系数 《142. 189) 还 能 确定 (根据 它 的 实 部 ) 出 
入 这 个 介质 的 粒子 束 的 折射 定律 由， 


例 杆 
中 子 束 被 重 核 散射 , 核 半 径 9 远大 于 中 子 的 波长 (ko 淮 1， 候 定 轨道 角 


D42.17) 起 应 用 中 的 一 全 有 超 例 子 是 气体 中 一 个 碱 仗 属 属 子 的 较 商 能 般 锡 
栓 移 ， 在 高 激发 态 中 ,从 电 子 用 原子 中 心 的 芋 均 闻 玫 了 要 比 原 王 实 以 及 中 性 气体 项 了 于 
的 尺 座 都 来 得 太 , 这 些 中 性 气体 原子 在 半 答 ~F 的 球 内 对 价 和 电子 讲 来 起 着 散射 中 心 
交 作 用 ,并 扣 拒 虱 电 了 于 的 能 级 称 动 了 (143.3477) 臣 所 示 的 数量 角 ， 册 村 受 激 俐 电子 的 入 
布 男 意 波长 也 比 于 天 ,振幅 天 0 吾 )e 一 习 , 其 中 心 是 航 射 长 庶 5 参 考 (1323. 的 式 ]. 因此 
这 个 效应 佳能 拟 称 动 一 个 恒定 的 数量 2riayym, 其 中 贝 基 电子 质量 ,是 气体 壮 于 教 
密 讼 5EE. Fermi, 1934), 


. $351 * 


ner rr 


动量 为 了 <kg 三 6 的 ( 即 磁 挤 参量 一 me 一 UE<Za 的 ) 所 有 人 射 中 子 都 被 
原子 核 吸 收 掉 , 而 [> 5 的 入 射 中 子 和 原子 核 根本 不 发 生 作 用 ， 试 求 小 角度 
的 弹 往 散射 截面， 

解 ” 王 述 条 件 下 的 中 子 运 动 基本 上 是 玲 经 典 的 , 小 角度 璋 竹 散 射 完全 类 
伺 于 苑 线 在 黑 束 上 的 夫 琅 和 费 衍射 , 因此 所 求 的 截面 可 以 用 这 个 衍射 问题 的 
已 知 解 直接 写 出 中 


Ere 一 nar Ro) dr 
mo 


及 (4142. 3) 式 也 能 导出 同伴 结 米 . 根据 本 题 的 条 件 , 我 们 有 了 < 和 时 总 一 0 
凡 度 人 > 吕 时 全 =1 故 强 性 散射 振幅 为 


于 (内 = -起 这 211 Picoad). 
i=0 


t 大 的 项 是 这 个 求 和 式 的 二 要 部 分 ， 因 此 可 把 2 十 1 改 成 3， 应 用 小 时 
P(ecos 自 的 浙 近 式 (49.63), 于 把 求 和 下 成 往 人 条: 


FO = ODal = io (010) 一 下 Tbag)， 


这 正 是 应 有 的 引 玉 号 ， 
弹性 散射 疙 截面 为 


as 一 | S92 0d0 = mo, 


这 个 积分 所 以 能 延伸 到 so 是 芭 为 收 就 很 实 ， 这 是 在 所 述 条 件 下 应 有 的 结果 
《 参 若 (143. 中 式 )， 并 且 和 骸 收 截面 相同 , 简单 地 等 于 球 的 儿 何 截面 .总 截面 


T= TO 


已 见 < 场 论 》§61, 盟 3 (在 异 球 上 的 生计 问题 等 价 于 不 先 硼 医 上 挖 一 贺 孔 的 往 
射 间 题 ). 截面 由 入 射 波 强 度 除 以 入 对 流 帘 论 后 得 到 . 

名” 对 于 快速 带电 牧 子 在 " 照 *" 柜 上 的 生 射 散射 问 古 可 作 同 样 的 计 论 , 此 时 极限 让 
应 读 由 这 样 的 条 件 玉 确定 ,使 得 粒子 在 库 它 场 中 的 经 典 运 动 锁 道 导 原子 壬 间 的 晤 短 
中南 正 好 移 于 枝 提 位 .si 时 仿 应 全 太一 0, 1 这 1 有 时 训 : 二 er , 凑 中 员 是 (135,11) 阅 
出 的 库仑 周 桐 . 见 点. ,Axmeaep, .HH. Tnywepanuyr, Ileroropme Bonpocm Teoprs 
Hrpa, TorrezEinaT, 1950, § 22; Journal of Physics 马 , 471，1945， 


» 于 站 


§ 143 情 粒 子 的 非 弹 性 散射 
$132 中 所 作 的 低能 弹性 散射 极限 定律 的 推导 , 很 易 推 广 到 存 
在 非 弹 性 过 程 时 的 情形 . 
和 以 前 一 样 ，!=0 的 散射 在 低能 时 最 为 量 要 ， 根 据 §132 的 
结果 , 相应 的 8 抢 阵 元 为 
应 一 如 ions[T 十 2 一 了 -一 2380， 
$132 中 描述 的 波 函 数 福 质 只 有 一 点 要 改变 , 它 在 无 穷 远 处 的 条 件 
[ 渐 近 式 (142. 1)] 现 在 是 复 条 件 ,而 不 再 是 纯 弹 性 散 庙 情 形 下 的 实 
驻 波 ， 常 数 kx 一 一 ca/e; 因此 也 是 复数 ， 摸 量 13o| 不 再 竺 于 1。 条 
件 |36|<1 意味 着 a=a' 二 ia" 的 虞 部 必 是 负 的 (一 0)， 
把 85。 代入 (142.7), 即 得 弹性 和 非 弹性 散射 截面 : 
杂 。 一 十 开 | 区 | (C143.1) 
Fy.—47r lo | Ek. (143. 2) 
可 见 弹 性 散射 截面 仍 和 迷 度 泡 关 ， 但 是 非 弹性 和 截面 和 粒子 速度 成 
反比 一 一 1/ 必 定律 (H. A. Bethe, 1935)， 国 此 ， 当 速度 降低 时 , 与 
弹性 散射 科比 , 非 弹性 过 程 变 得 越 来 越 重要 @. 
极限 定理 (143.1) 和 (143. 2) 当 然 只 是 截面 按 闵 的 害 展 开 后 的 
首 项 ， 有 趣 的 是 , 这 两 个 截面 展 关 式 的 下 一 项 中 不 再 含有 (143. 1) 
和 (143. 2) 以 外 的 新 常数 (中 . I. Iannpo, 1958). 这 个 结果 是 由 于 
在 (142.13) 中 ,i 一 0 的 分 波 振幅 
fo (= : 
中 的 gol5?) 函 数 是 一 个 偶 函 数 ， 当 二 小 时 这 个 函数 可 按 上 的 惕 次 
全 同样 地 可 以 求 出 前 动车 1 关 0 的 分 涛 反应 蕉 面 和 囊 座 的 美 系 ， 结 果 汐 rw 
8 弹性 散射 截面 仍 和 以 青 一 样 ,与 天 成 正比 ， 也 就 是 &-20 时 纯 六 值 相 网购 orm 
妊 幅 得 更 快 ， 


可 了 


rr 


壤 展 开 , 因此 = 一 17a 的 下 一 项 是 ~ 让， 如 果 略 去 这 一 项 , 产 () 
展开 式 中 的 前 两 项 仍 可 写成 
fo — (1 — tg), 
相应 地 , 截面 展开 式 世 应 保留 到 下 一 :项 , 由 此 很 易 得 到 以 下 表 式 ; 
oe=drar al: —2k| 0"|), (143.3) 
gr—dr lal 2 ie | hk. (143, 4) 
: 这 些 结 果 假 定 了 相互 作用 在 远 距 离 处 误 减 得 足够 快 ， 我 们 在 
§132 中 看 到 , 如 时 场 U(7) 的 衰减 快 于 7 3, 当 >0 时 弹性 散射 振 
幅 束 趋 于 常数 极限 ， 这 也 是 非 弹 性 道 存 在 时 类 似 的 结果 (143.1) 
得 以 成 立 的 一 个 必要 条 件 @, 

反应 截面 的 1jv 律 满 足 较 弱 的 条 件 : 马 的 训 减 只 需 快 了 > 
这 可 从 以 下 对 17e 律 的 直观 推导 中 清楚 地 看 出 ， 

碰 接 中 产生 反应 的 几率 ， 是 和 “反应 带 " 内 (7r~0 的 范围 内 ) 的 
人 人 射 粒子 波 最 数 的 模 量 平方 忒 正比 的 ， 这 一 点 在 物理 上 表述 了 这 
样 的 一 个 事实 , 便 如 慢 中 子 和 核 的 磁 撞 , 仪 当 中 子 “ 透 进 " 核 内 时 反 
应 才能 发 生 ， 如 果 相 互 作用 的 衰减 快 于 7+， 则 从 远 的 7 一 直到 
”~9， 波 函数 不 会 有 数量 级 的 改变 ， 换 各 话说 ， 当 8->0 了 时 ,上 比 慎 
Ca) 1p (90)1? 赵 王 一 个 有 限 极 值 (这 可 以 功 定 请 方程 中 的 Up 项 
还 小 于 A 这 一 事实 置 出 )，。 反 应 截面 是 11* 除 以 流 窗 论 ,如 取 
及 为 平面 波 按 单位 流 寄 度 归 一 化 ， 我 们 有 | 站 | 一 11v, 这 就 是 所 求 
的 结 漆 . 

在 带电 楼 粒子 的 磁 撞 中 ， 除 短程 核 为 外 还 有 衰减 缓 烛 的 库仑 
场 ， 这 个 库仑 场 可 以 显著 改变 反应 带 内 人 射 波 的 量 值 ， 反 应 截面 
等 于 1js 葬 以 70 时 的 库仑 波 溯 数 和 自由 波 函 数 和 拘 釉 量 平方 的 
比值 。 这 个 比值 中 (136.10), 《136. 11) 式 给 出 ， 其 结果 为 (库仑 单 


DD 《143.3)7 式 计 玉 了 天 的 性 次 习 开 的 下 一 项 ,要求 的 但 城 比 7 + 快 ， 
二 石膏 


位 》 
2 此 . 《143. 57 


素 | Bt | 全 
指数 中 的 正 号 对 应 于 兵力 , 负 导 对 应 于 引力 ， 
1jv 待 中 的 系数 二 是 一 个 常数 ， 如 果 速 度 远 大 于 一 个 库 仓 意 
位 (; 光 1), 库仑 作用 不 起 作用 , 我 们 又 加 到 定律 9, 二 AjE, 
如 果 速 度 远 小 于 一 个 库仑 单位 全 才 1, 在 普通 章 位 制 中 也 就 是 
多 ,多 se? /iv 光 1, 其 中 加,e 和 Zze 是 相 碰 粒子 的 电荷 ), 在 决定 反应 带 内 
的 波 随 数量 值 时 库仑 作用 成 为 主要 移 ， 对 于 相 吸 粒子 的 磁 撞 就 有 
go,—=2xrA/k’, {143. 6) 
对 于 相 斥 粒子 的 磁 接 有 
Cr; 一 (2 人 ARTe 2 (C14d3,7) 
后 一 情形 中 ， 当 ->0 时 ， 截 面 趋 于 零 ，(143.6) 和 (143.7) 所 
差 的 指数 因子 就 是 越过 库 印 势 又 的 几率 ， 在 普通 单位 制 中 它 就 是 
Xp(—272 26 /np). 
注意 , 极限 定律 (143, 6) 不 但 适用 于 总 截面 而 且 也 适用 于 每 个 
角 动 量 为 2 的 分 波 截面 这 一 点 可 从 下 列 事 实 看 出 , 在 函数 他， 
的 展开 式 (136.1) 中 [前 面 用 到 的 (136. 10) 和 (136.11) 式 中 出 现 
$1], 每 个 求 和 项 中 的 菌 数 Ri; 有 着 相同 的 对 的 极限 关系 :>0 
时 径 向 滑 数 都 由 (36. 25) 式 给 出 (引力 情形 ), 而 当 接 近 力 心 时 我 们 
有 Ri~vVEr!i， 单 个 角 动量 对 反应 带 内 波 函 数 平方 的 黄 献 为 ~ 
ez 亦 即 所 有 的 ?以 同样 的 方式 依赖 于 E， 尽 管 它们 被 小 的 因子 
Cajao)*! 所 削弱 , 其 中 we 一 让 /mmZi2ae? 是 库仑 制 的 长 底 单位 。 


Tp 


8$ 144 存在 反应 时 的 散射 矩阵 
§142 和 $143 中 所 考 谍 的 截面 cy 是 所 有 可 能 的 非 弹性 散射 


中 对 (439-7) 式 同样 成 立 ， 
由 部 本 有 


道 的 总 截面 ， 现 在 我 们 来 描述 非 弹性 散射 普遍 理论 的 推导 ， 共 中 
每 道 都 可 分 并 性 虚 . 

我 们 将 假定 , 两 个 粒子 的 磁 撞 结果 仍 形 成 两 个 粒子 {可 能 相同 
世 可 能 不 同 ). 我 们 把 所 有 可 能 的 反应 道 ( 对 一 个 给 定 的 能 量 而 言 ) 
加 以 编号 ,并 用 适当 的 下 标 附 记 在 这 些 道 的 有 关 量 上 . 

设 宇 道 为 输入 道 . 此 道中 相 磁 粒子 的 相对 运动 波 限 数 ( 在 质心 
系 中 ) 早 已 给 出 , 它 是 入 射 平面 小 与 音 福 散射 的 出 射 波 之 和 ; 





Wi = et i (144.1) 
振幅 fi; 的 平方 给 出 i 道中 的 弹性 散射 截面 : 
dgsi= |fii lo. (144.2) 


其它 道 { 下 标 用 姜 中 ,粒子 的 相对 运动 波 博 数 代 表 出 射流， 前 
而 已 经 解释 过 , 这 些 波 晴好 表 成 下 列 形式 中 
bef 2 和 2 
式 忠 的 是 了 道 反 应 产物 的 相 半 运动 波 和 估量 ,日 是 它 和 :2 轴 的 来 
骨 , m; 和 积分 别 是 两 个 初 态 粒子 的 和 两 个 未 态 粒子 的 折合 质量 . 
立体 和 角 do 内 的 散射 通 量 等 于 |4| 蒋 以 妨 72p， 相 应 的 反应 截面 
” 圭 王 这 个 通 量 除 以 人 射 通 量 密度 ( 它 黎 于 2) 矿 
Eap 一 | fdoy, {144. 4) 





(144.3) 


式 中 前 动 基 PDP, = mri pi: dy, 
§ 125 中 我 们 定义 过 散射 算 符 怠 ， 它 把 入 射 波 变换 成 出 射 波 . 

当 有 几 道 存在 本， 这 个 算 符 具有 不 同道 之 向 的 跃迁 答 阵 元 ， 对 各 
道 为 * 对 角 ” 的 算 阵 元 相当 于 弹性 散射 ， 而 非 对 角 逃 相当 于 种 种 非 

全 在 这 里 其 统 的 初 坊 盆 用 下 标 让 求 赤 仍 用 了 了 (大考 8 41 附注 1). 艇 射 振 由 中 ,未 
坊 的 下 标 写 在 韦 志 的 左面 , 与 矩阵 元 的 下 标 放 轩 方式 祖 一 致 . 为 统一 起 见 , 截面 中 的 下 
标 也 采用 这 种 顺序， 
。366 。 


弹性 过 程 。 所 有 这 些 盾 阵 元 对 别 的 变 讲 而 言 仍 为 算 符 .它们 的 束 
法 如 下 . 

和 5125 中 所 用 的 方法 一 样 , 我 们 定 习 与 振幅 fi、fr; 有 美的 
算 符 访 、 方 , 如下: 

Sri 67 + Ze/ Flr fy. (144. 5) 

接 照 这 个 定 交 很 易 看 出 ， 所 得 的 六 第 阵 一 定 满 是 各 正 条 件 ， 因 为 
帮 $125 中 一 样 ， 我 们 可 以 把 输入 道 的 波 函 数 写 成 一 组 入射 波 和 
时 射流 ; 


pi=F(—n) ti FIP) 





eriT 


FP(—n ) 和 A Pn) 





A (144. 6) 


为 方便 计 , 上 式 与 (125.3) 式 相 比 多 引 近 了 一 个 因子 工 / 采用 
以 上 定 交 的 振 帼 后 , 了 道 的 波 谓 数 避 为 


y= aby m9 “JP ln') 
S ea 
一 号) A (144.7) 


入 射 波 的 通 量 必 等 于 所 有 遵 的 出 射 波 通 量 之 和 ， 这 个 要 求 反 
映 了 这 样 一 个 明显 的 条 件 : 磁 擅 中 能 够 产生 的 所 有 过 程 ( 弹 性 和 非 
弹性 ) 的 几率 之 和 必 等 于 1, 鉴于 球面 波 的 分 母 中 有 ~ 2 因子， 这 
些 滤 的 通 量 密度 中 不 再 出 现 速 诡 ， 因 此 上 述 条 件 简 单 地 意味 着 入 
射 波 与 轴 射 波 的 华 合 具有 同样 的 归 一 化 ， 所 以 ， 这 个 条 件 又 可 表 
成 散射 算 符 的 乏 正 条 位， 只 要 把 这 个 算 符 看 成 是 对 各 道 编 号 数 而 
言 的 一 个 第 阵 ,对 于 算 符 方 , 这 个 条 件 变 成 
fr f=2t 六 和 jj， (144. 8) 


与 (125.7) 武 相 类 似 , 式 中 的 指标 十 代表 到 复 共 轧 并 对 所 有 的 矩阵 
。 367 。 


下 标 取 转 置 , 但 道 的 编号 下 标 除外 ， 

S 矩阵 对 轨道 角 动 量具 有 定 值 了 的 态 是 对 角 的 ， 相 应 的 矩阵 
元 用 指标 { 娓 相 区 别 . 把 算 符 六 ,和 方 , 作用 到 随 数 (125.17) 上 ,我 
们 得 到 以 下 形式 的 弹性 和 非 弹 社 散射 振幅 : 


fi; = 3 5 二 119 CCSP—1)}P(eosD), 
(144. 9) 
fr;= + SyP (eo0s). 


相应 的 积分 截面 为 


"= 症 半 CID 一 仿生 |， 
(144.10) 
六 一 E+D ISP 


Pret 


前 者 与 忆 42.3) 式 相间， 总 的 反应 截面 0,( 求 自 输 和 信道 让 为 
gr= 5 op 
f 
式 中 对 ff 的 所 有 了 于 求 和 , 由 于 总 和 拭 阵 是 么 正 的 , 我 们 有 
全 [Ssil =1—1S)*. 
7 


上 式 给 出 (142, 人 ) 式 的 cr 
散射 过 程 对 时 间 反 演 的 对 称 性 ( 便 易 定理 ) 由 下 式 给 出 : 
Si = St, (141, 11} 
也 就 是 
FP (144. 12) 


式 中 符号 5* 和 了 * 代表 这 样 两 个 态 ， 它 们 与 二 和 了 态 的 区 别 在 于 
* 368 。 


把 粒子 的 动量 和 自 旋 分 量 侈 部 变 号 DP， 它们 称 为 术 i 和 了 的 时 间 
反 演 态 ，(144.110) 和 (144.12) 式 推广 了 弹性 散射 的 (125.11) 和 
{125.12) 式 加. 

(144.12) 式 导致 反应 截面 的 以 下 关系 式 : 

dor i Prdor=: do ptf piRos*, (144.13) 

此 式 表述 了 细致 平衡 原理 . 

8126 中 曾经 提 及 , 如 果 微 拢 论 可 用 ， 则 在 一 级 近似 中 我 们 不 
但 有 个 易 定理 而 且 还 有 直接 过 程 ;i->f 和 逆 过 程 1->i ( 按 字面 含义 
的 逆 过 程 ) 之 间 的 振 幅 关系 ， 这 个 关系 由 方程 所 ;二 fi*j 几 出 , 它 对 
非 强 性 过 程 也 能 很 好 地 成 立 ( 也 在 一 级 近似 下 )。 要 应 的 截面 关系 
则 为 








do Ce 
Baor ~ pIdor” C1l44.14) 


如 果 截 面 对 py 的 所 有 方向 积分 , 并 对 末 访 粒子 自 旋 sf 351 的 
方向 求 和 ， 还 对 初 态 粒子 的 动量 不 以 及 旋 38311 82i 的 方 同 求 平 
均 ， 那 么 1 一 了 和 3+ 一 了 * 这 两 个 跃迁 之 间 的 区 别 就 不 再 存 企 ， 令 
这 样 的 截面 为 

i ] 
TE EE LC 


(ms 


上 式 中 对 所 有 粒子 的 自 旋 分 量 求 和 ， 求 和 及 积分 号 前 面 的 因子 是 
由 于 我 们 不 是 对 初 杰 粒 子 的 有 关 量 求 和 而 是 求 平均 . 把 (144.,13) 
写成 以 下 形式 ; 


Pidopdo*— pdo,*p*rdor, 


辐 ”对 于 复 滞 往 子 { 原 对 和 党 也 壤 ), 这 里 的 " 自 旋 " 取 作 总 的 内 于 甫 动量 ， 沁 由 组 
成 部 分 的 外 旋 和 内 部 运动 前 轨 遵 角 动 熏 相 加 折 蕊 . 

久 ”我 们 在 这 里 联 去 了 一 个 (一 1) 因 子 ,; 它 在 有 自 族 粒子 谣 寿 樟 中 可 能 会 出 现 [ 需 
考 (140.11)], 这 一 点 当然 不 会 影响 到 想 面 式 (144. 13)， 


利 下 


进行 积分 和 求 平均 以 后 , 我 们 得 到 
gp os = gp oy, (144.15) 
其 中 
gi 二 28 1)(28s+1), 8 一 《23 十 282 于 工 )， 
C144.16Y 
上 式 给 旧 了 初 态 粒 子 对 或 末 坊 粒子 对 的 自 族 取向 数 , 称 为 i 态 和 了 
态 的 统计 权重 . 
最 后 , 我 们 提 一 下 振幅 方 , 的 下 列 性 质 ， 我 们 在 8 140 中 已 着 
到 , 当 入 ->0 时 截面 ci 按 1/8; 变化 (如 果 相 互 作用 在 远 距 离 处 误 
减 得 足够 快 ) ,根据 (144.4) 式 ,这 意味 着 2 了; 习 0 时 疝 : 王 带 数 , 从 对 
称 性 (144.12) 可 知 ， 当 pj->0 时 fr 地 趋 于 一 个 常数 ， 我 们 将 在 
§147 中 国 到 这 个 结论 上 来 ， 


$145 布 赖 特 和 和 维 格 纳 公 式 

我 们 在 3134 中 引进 六 淮 定 态 的 概念 ， 这 种 态 具 有 有 限 的 但 
是 比较 长 的 寿命 . 在 能 量 不 太 高 的 楼 反应 领域 中 , 通过 复合 核 的 形 
成 阶段 对 ,出现 了 很 大 一 类 这 样 的 态 . 

这 个 过 程 的 直观 物理 图 像 直 这样 的 ， 和 人 射 到 原子 核 上 的 粒子 
与 楼 内 的 楼 子 相互 作用 而 和 它们 “并 合 " 在 一 起 组 成 一 个 复合 系 
统 ， 所 带 入 的 粒子 能 量 被 分 配 到 许多 核子 上 ， 共 振 能 相当 于 这 个 
复合 系统 的 蕉 分 立 能 级 淮 定 态 的 长 寿命 (与 原子 核 内 核子 的 运 
动 周期 相 比 较 而 言 ) 来 自 这 样 的 事实 , 在 大 部 分 的 了 时间 内 能 量 被 分 
配色 许多 粒子 身 上， 致使 其 中 宙 有 一 个 粒子 具有 足够 的 能 量 使 它 
能 够 克服 其 佘 粒子 的 引力 而 逸 册 核 外 ， 只 有 在 相当 少 的 情况 下 ， 
才 会 有 足够 高 的 能 量 集中 到 其 中 的 一 个 核子 身上 ， 这 时 复合 核 就 


人 D” 香 合 核 的 概念 来 自 破 尔 (N. Bonr 1936), 
+ S70 a 


会 以 各 种 不 同 的 方式 进行 赔 变 , 对 应 于 各 种 可 能 的 反应 道中 . 

以 上 描述 的 碰撞 特点 表明 ， 发 生 非 弹性 过 程 的 可 能 性 不 会 影 
嘛 到 弹性 振幅 中 与 复合 核 性 质 无 关 的 势 散射 部 分 ( 见 $134); 非 漳 
性 过 程 内 能 改变 弹性 振 枉 的 共振 部 分 、 根 据 同 一 理由 ， 通 过 复合 
核 的 形成 阶段 而 实现 的 那些 非 弹 性 散射 过 程 ， 它 们 欧 振 幅 全 都 县 
有 纯 共 振 的 特性 .所 有 振 旺 中 的 共振 分 是 ( 这 个 分 母 与 


B= Bosh 


时 人 射 波 的 系数 等 于 零 有 关 ) 仍 保持 原来 的 ( B—Bot iT ) 的 开 


式 ,了 仍 为 复合 核 人 尾 一 给 定 准 定 态 的 改变 总 几率 . 

以 上 这 些 考 虑 再 加 上 散射 振幅 必须 满足 的 各 下 条 件 ， 足 以 建 
立 这 些 振幅 的 形式 . 

采用 对 称 的 形式 进行 计算 是 比较 方便 的 ， 我 们 把 复合 核 的 所 
有 可 能 的 赔 变 道 进 行 编号 , 而 不 事先 标 出 哪个 是 读 及 应 的 输入 这， 
我 们 用 ae: 5, c,… 代 表 道 的 编号 下 标 。， 我 们 还 将 考虑 礁 定 术 的 具有 
上 值 的 分 波 振幅 马 ， 如 前 所 述 , 我 们 把 这 些 待 求 的 振幅 表 成 以 下 撒 
式 : 


1 - 1 人 1 让 上 二 
{e110 — 一 = 
而 出 下 本 ) 三 2 EE, 
Ms 
B—E, + (145.1) 


(为 简 请 计 ， 常 数 0 和 好 g, 上 的 ( 间 指 标 蔬 上 略 去 )， 式 中 第 一 项 仪 


名 在 忘 些 相互 竞争 着 的 各 种 反应 道中 ,也 包括 大 射 粒子 的 辐 身 俘获 ,此 时 复合 梳 
从 一 个 激发 恋 嘴 入 到 它 阅 基 坊 而 放出 一 个 7 了 光子， 由 于 加 射 峰 迁 的 几率 比较 小 ,这 个 
过 程 也 是 组 慢 ” 的 ， 
名” 我 们 先 和 不 考 虚 由 于 过 程 中 省 有 粒子 甘 旋 而 产生 的 总 杂 性 . 
® S37I* 


当 as 一 刀 时 才 存 在 , 它 代 表 a 道中 的 势 强 性 散射 振幅 ， 共 中 人 常数 9 
和 (134,12) 式 中 的 部" 相同 。 〈145, 1) 式 中 的 第 二 项 对 应 于 共振 过 
程 。 此 项 中 共振 因子 的 系数 是 这 样 选 定 的 ， 使 得 应 用 乏 正 条 件 后 
结果 被 简化 ( 见 后 ). . 

转 于 所 考虑 的 散射 具有 给 定 的 轨道 角 动 其 绝对 值 ， 这 个 值 对 
时 间 反 演 并 不 变 号 ， 合 易 定 理 ( 对 时 间 反 演 而 音 的 对 称 性 ) 就 可 坟 
简单 地 表 成 振幅 fas 对 下 标 ,8 的 对 称 性 ， 由 此 可 知 ， 系 数 也 mm 
一 定 也 有 这 样 的 对 称 性 (并 s。 = 条,s)， 

振幅 fas 的 么 正 条 件 为 [参考 (144.8)] 


Imf B= Ef (145., 2) 
把 (145.1) 代 人 , 经 过 直接 计算 后 得 


LM NM 
Mss i 代 握 ? se 


BBodit BBtiil (BB)+ir 
如 果 这 个 方程 对 所 有 的 能 量 互 恒 成 立 , 首先 应 有 Ms 二 M$, 亦 即 
2as 是 一 个 实 量 .于 是 得 


Mas = SMe Ms, (145.3) 


亦 即 系数 垂 降 好 。 必须 等 于 其 自身 的 平方 ， 
实 对 称 和 阵 好。 通过 适当 的 线性 严 交 变换 如 以 后 可 以 化 成 对 
角形 式 ， 用 型 四 9 标记 它 的 对 角 元 (本 征 值 ), 这 个 变换 可 写成 


UU aU ps Ws 一 Mp, 


加 ,局 


式 中 的 变换 系数 铀 足以 下 正 交 关系 : 


D>_UeU go 一 Gags (145. 4) 
中 


"7 


北 变 换 为 
型 一人 TD。 (145.5) 


{145.3) 式 结 出 了 本 征 什 型 后 的 条 储 形 人 = (星人 1 因此 它 

们 只 能 是 0 或 1， 训 果 只 有 一 个 章 全 不 等 于 委 ( 设 为 形 二 1， 则 
(145, 5) 给 出 

.Mas =U io, (145. 6) 
亦 即 所 有 的 矩阵 元 型 。 都 可 用 Pte=1,2,.…) 这 组 量 表 出 . 如 时 
有 郊外 开 全 不 等 于 去, 那么 矩阵 元 型 。 可 用 忆 ePsoc … 几 组 量 的 
和 表 出 ， 这 些 量 只 有 正 交 关系 因而 是 独立 的 ， 这 种 情形 相当 二 偶 
然 简 并 ， 此 时 复合 核 的 儿 个 不 同 淮 定 态 对 应 于 同一 个 谁 分 并 能 
级 虽 ， 忽 略 这 种 不 重要 的 情形 ， 亦 有 即 只 考虑 非 简 并 能 级 , 我 们 就 可 
得 出 这 样 的 结论 : 第 隆 元 开 。 千 于 一 些 量 的 乘积 ， 共 中 况 每 个 量 
只 和 一 个 道 的 指标 有 关 。 

{Uo | vvT at, 

可 把 4145. 6) 式 写成 

Ma tv ash, (145.7) 
型 。 的 符号 与 wa 和 Be 的 符 导 有关， 还 不 能 确定 。 考 虚 到 千 式 
ZU0o 二 1 所定 头 的 了, 讲 中 下 式 : 


ST, =T, (145. 8) 


站, 称 汶 各 个 道 的 分 宽度 ， 公 式 (145,1)，(I45.7} 和 (145.8) 给 出 
了 待 求 的 散射 振幅 的 一 般 形式 ， 


证 ”这 一 点 特别 清 想 地 滩 现 灵 所 有 的 于 :一 1 时 的 情形 , 有 1185. 4 和 (145.5), 此 
时 寿 型 er =:3e, 亦 肪 不 同道 之 间 没 有 跃迁. 换 各 话说 , 这 种 情 展 丰 当 于 存在 着 若 千 个 算 
此 剖 立 的 准 分 立 态 , 乱 个 态 在 一 个 道 的 弹性 散射 中 出 现 ， 

* 于 7 了 


现在 把 最 终 公 式 改 写 一 下 , 取 某 个 固定 的 道 为 输入 道 定 . 读 道 
的 分 宽度 记 作 产 。( 弹 性 宽度 ) 其 它 反 应 道 的 寅 度 记 作 二 二 rs， 

弹性 散射 总 振幅 为 

flO =O 0 ee Pi(eosg)， 

Bhot iT 1145.9) 

式 中 是 入 射 粒子 的 波 数 ,中 是 势 散 射 振幅 。， 此 式 和 (134.12) 式 
的 区 别 在 于 共 据 项 分 子 中 的 站 换 成 了 较 小 的 六 ，. 

早已 提 过 非 弹 性 过 程 的 振幅 是 纯 共 振 型 的 ， 微 分 裁 面 为 

da = Lele [pi(e0s0)1, 


A 了 《145. 10) 
(BE— Er) 十 可 二 
积分 截面 为 
加 T Fs 
Cro 一 《24 + 1 (EE):+lrs (145. 11) 
所 有 非 弹性 过 程 的 总 截面 为 
TT, 


or= (021 十 了 兰 {145. 12) 


(B— Bo 
其 中 古 ,= 站 一 站 。 称 为 该 能 级 的 总 非 弹 性 宽度 , 

还 相知 道 的 是 反应 截面 在 共振 值 古 = 附近 的 能 量 范 团 内 的 
积分 结果 . 由 于 c， 离开 共振 时 衰减 得 很 快 , 对 吾 一 如 ,的 积分 可 以 
延 仲 为 一 co 到 十 吕 , 求 得 


{ az= (21+1) 2 全 (145. 13) 


在 惕 中 子 散 秧 中 ( 它 的 小 长远 天 于 原 于 核 的 线 底 )， 只 有 3 波 
散射 是 重要 的 ， 它 的 势 散 射 振幅 基 一 个 实 常数 一 wx (134.14) 变 





驴 这 些 公 起 省 先 由 高 赖 特 和 维和 个 纳 得 到 (OG, Breit and E. Wigner,1936), 
里 可 村 


f.= 一 “一 一 天 一 一 一 (145. 14) 
2 下 EE iT ) 
弹性 散射 总 截面 为 
ohn tH te eh Bo) (145. 15) 


(BE0) 十 本 Ls 


4z% 这 一 项 可 以 称 为 势 散射 截面 . 我 们 看 到 共振 区 内 存在 着 
势 散 射 和 共振 散射 的 干涉 ， 只 有 在 读 能 级 的 邻近 {一 ,和 ~ 厂 ) 才 
能 瞳 去 振幅 % (记得 |ox| 放 1})， 此 时 的 慢 中 子弹 性 散射 截面 公式 
变 成 








ce= 避 i (145. 16) 
(8—Bo) "十 元 1 
阐 性 和 非 强 性 散射 的 总 截面 为 
oi=aeofi or 一 二 一 Le (145, 17) 


CBE 一 Be 二 Fa 


当 势 散射 可 忽略 时 , 截面 ce cra 可 形成 以 下 形式 ! 


了 fa 
Oe Op Ur Ta 





c, 是 所 有 共振 过 程 的 截面 之 和 ， 可 以 看 作 是 复合 核 的 形成 截面 ， 
各 种 弹性 和 非 弹性 过 程 的 截面, 等 于 c, 乘 以 复合 核 阅 变 为 该 道 的 
相对 几率 ， 后 者 是 能 级 总 宽度 和 相应 分 宽度 的 比值 ， 截 面 的 这 种 
表述 方式 ， 完 全 是 由 于 散射 振幅 分 子 市 的 系数 型 。 能 够 进行 因 式 
分 解 的 结果 ， 它 相当 于 这 样 的 物理 图 象 ， 该 碰 檀 过 程 可 分 两 步 实 
现 ， 光 形成 处 于 荣 一 准 分 立 杰 中 的 复合 核 ， 然 后 通过 某 一 个 首 

Li 


: ed ra a 


帆 变 钙 . 

正如 8 134 中 量 已 提 到 的 ， 此 处 所 讨论 公式 的 适 用 范 瑟 只 受 
到 一 个 条 件 的 限制 , 好 差 值 | 吾 一 吾 o| 必须 小 于 该 复合 核 两 个 (有 共有 
相同 的 角 动 量 值 ) 相 邻 准 分 立 能 级 的 间距 D， 我 们 还 提 到 过 , 如 果 
如 二 0 值 位 于 共振 区 内 , 上 述 这 些 公式 不 充 许 过 湾 到 吾 ->0 的 极限 . 
在 这 种 情形 下 公式 应 作 修改 ， 即 把 能 量 Es 改 成 某 个 有 美的 常数 
eo; 把 弹性 宽度 厂 , 改 戌 ye 吾 ， 非 弹性 宽度 本 | 仍 应 看 作 常 数 
{H. A. Bethe and OG. Placzek, 1937)@， 这 些 人 徐 耻 使 得 当 吉 ->0 
时 , 非 弹 性 截面 (145. 12) 接 1/w 五 增长 , 与 慢 粒 子 非 弹性 散射 的 普 
遍 理 论 相 一 狼 ( 3 143). 

当 考 虚 相 磁 粒 子 的 自 旋 以 后 ， 公 式 一 般 讲 来 非常 复杂 我 们 
只 考虑 最 简单 的 但 是 比较 重要 的 慢 中 子 散射 情形 ， 参 与 散射 的 只 
有 了 =0 的 轨道 角 动量 。 复合 核 的 自 旋 由 靶 核 的 自 旋 # 和 中 子 的 
自 旋 s= 忆 相 加 而 得 , 它 可 取 ji 士 地 两 个 值 《我们 假定 站 二 0， 


次 则 公式 不 需 改 变 ) 复合 核 的 每 个 准 分 立 能 级 和 一 个 确定 的 3 
值 相 联系 ,因此 反应 截面 等 于 (145. 12) 式 ( 取 了 = 人 乘 以 几率 g(2), 
y( 妨 就 是 当 有 一 个 共振 能 级 存在 上 时 原子 核 加 中 子 这 个 系统 具有 必 
要 前 了 值 的 几率 . 

我 们 假定 中 子 和 如 楼 的 自 旋 取向 都 是 完 全 任意 的 ， 对 宇和 
这 一 对 自 旋 讲 来 ,共有 (C21i 十 1) (2s 十 1) 一 2(2i 十 1) 种 可 能 的 取向 . 


他” 所 有 以 上 的 寺 算 都 基 以 8 十 站 =8# 二 TY 型 的 反应 为 基础 的 ， 从 两 个 初始 粒子 
《大 射 粒子 和 研 ) 出 发 变 成 疝 沾 粒子 . 了 但 外 所 福 绪 果 的 物理 率 质 可 以 看 出 ， 这 样 的 假定 
并 不 是 必 拓 的 , 145.11) 那 样 的 积分 截面 息 村 原子 杭 中 选 出 多 个 粒子 的 后 应 讲 来 也 无 
成 立 的 ， 

名 ”要 注意 的 是 , 对 于 小 能量 情形 下 可 能 发 生 的 亚 些 非 状 性 过 程 讲 来 【例如 辐射 
性 蕊 ), 玉 =0 值 不 是 一 个 阅 什 . 当 能 项 捷 和 近 于 读 反 应 的 赋值 时 ( 低 于 南 世 炭 肥 录 不 会 发 
生 ), 分 寅 库 太 ra 应 作 厂 所 作 的 团 种 修改 ， 


"$76 


其 中 有 29 十 1 种 取向 对 应 于 给 定 的 总 角 动 其 值 /， 很 定 所 有 的 空 
闻 取 向 都 是 等 几率 的 , 我 们 求 得 具有 给 定 7 值 的 几率 为 


1 145, 18 


弹 福 散射 的 截面 公式 也 应 作 同 样 的 修 帮 ， 人 应 记得 势 散射 中 
这 两 个 j 值 全 都 存在 , 因此 (45.15) 起 的 第 二 项 中 应 该 包含 一 个 
9 (办 因子 (3 为 该 共振 能 级 的 总 角 动 量 )，4x0* 这 一 项 应 改 为 求 和 
村 
IPD Lr La, 


共振 反应 通过 复合 核 的 形成 阶段 (处 于 某 一 淮 定 态 中 ) 这 一 事 
实 , 导致 有 闫 到 应 产物 角 分 布 问题 的 某 些 一 般 性 结论 , 每 个 准 定 杰 
(除了 其 它 特 性 以 外 ) 具 有 一 定 的 字 称 ， 因 而 这 个 复合 核 晓 变 后 形 
成 的 五 + 六子 系统 也 有 同样 的 宁 称 .这 意味 着 该 系统 的 波 国 数 
及 其 反应 振幅 当 毕 标 系 反 演 后 只 是 乘 上 了 一 个 土 1 亲子 ; 振幅 的 
平方 即 截 面 因 而 保持 不 变 。 符 标 色 的 反 演 对 确定 散射 方向 的 极 角 
和 坊 位 前 讲 末 意味 着 作 变 换 >x 一 9 p> 十 (在 系统 的 质心 系 
中 ). 反应 产物 的 角 分 布 因而 对 这 个 变换 保持 不 变 , 特别 是 , 当 我 们 
对 参与 反应 的 所 有 粒子 的 自 旋 取 向 平均 以 后 ， 截 面具 和 散射 角 6 
有 关 ， 对 这 个 角 而 吉 的 角 分 布 必然 对 称 于 变换 0x 一 9， 也 就 是 
角 分 布 (在 质心 系 中 ) 对 称 于 粒子 帮 撞 方向 的 垂直 平面 @， 

鉴于 复合 核 具 有 大量 密集 的 能 级 ， 规 面 随 能 量 的 具体 变化 对 
许多 散射 过 程 说 来 极为 复 素 , 这 种 复杂 性 造成 了 一 个 困难 , 使 我 们 
难于 发 现 从 一 个 核 到 另 一 个 核 时 截面 性 质 的 任何 系统 性 变化 ， 因 
此 我 们 就 有 理由 去 研究 抛 开 共 振 结 构 细节 的 那 种 截面 行为 ， 也 就 


”对 于 匹 自 放 粒 村 , 稳 分 反应 稚 面 简单 地 正比 于 LCeon 6933, 这 种 著 款 性 很 明 
显 . 
@ 了 FF 9 


是 对 远大 于 能 级 间距 的 能 量 间 和 阿 进 行 平均 以 后 的 截 而 行为， 这样 
的 处 理 也 不 必 区 分 不 同类 型 的 非 弹性 过 程 ， 只 把 散射 分 为 “弹性 "” 
和 “ 非 弹 性 部 分 《其 售 艾 见 万 ) 也 ， 

为 了 说 明和 平均 过 程 的 含 交 , 我们 仍 略 去 与 自 放 有 关 的 复杂 性 ， 
来 车 虑 =0 的 分 波 截 面 . 

按照 (142,7) 式 ， 


oo= 3lS—1|’, 0,= (1—181’), 
(145. 19) 
0,= Ta2(1—Reg) 


弹性 和 非 弹 性 惟 面 以 戈 由 此 而 得 的 总 蕉 面 通过 同一 个 量 仿 《为 简 
者 计 省 赔 了 指标 (0) ) 表达 出 来 ， 对 能 量 闻 隔 求 平均 时 , 与 态 成 线 
性 关系 的 总 截面 可 以 通 进 她 的 平均 值 表 成 

亦 ， =z32(1— Res), (145. 20} 


1/ 妨 因子 变化 缓慢 ,不 受 平 均 的 影响 ,平均 以 后 的 “ 弹 考 ?截面 被 
定 头 成 为 
Fe*= |S—11, (145. 21) 


它 一 般 地 不 等 于 平均 值 5。, 换 句 话说， 这 样 的 弹性 散射 是 先 对 出 
射 波 Se'*/r 中 的 振幅 平 均 以 后 再 来 定义 的 、 采 用 这 个 定义 , 一 个 
波 包 的 弹性 散射 保持 它 的 形状 不 变 ， 我 们 可 以 说 ，(145. 2 了 ) 武 的 
截面 与 散射 的 “相生 "部 分 有 关 ， 这 就 意味 着 ， 通 过 形成 复合 核 而 
发 生 的 那 一 部 分 弹性 散射 被 排除 在 外 : 当 一 长 寿命 的 复合 核 已 经 
形成 随后 又 赔 变 时 , 入 射 波 包 的 特征 当然 全 都 丧失 .这 个 平均 化 模 
型 中 的 “ 非 弹性 ”散射 现在 自然 是 由 差 值 53==5, 一 5# 来 定义 , 即 


国 ”以 下 的 全 均 方 法 {进展 到 所 主楼 散 董 的 光学 模型 ) 是 由 VY. F. Weisskopf, 
.EE-Portert.and H.Feshbach 《1954) 提 出 的 ， 


= 于是 


二 = 让 (1 一 S81), 《145, 22) 


四 此 其 中 不 但 包括 各 种 非 弹性 过 程 ， 也 还 包括 形成 中 间 复 合 核 而 
发 生 的 那 一 部 分 弹性 散射 . 

很 易 看 出 , 这 种 解释 给 出 了 极限 情形 的 正确 处 理 , 因 丽 可 以 进 
行 合理 的 内 插 . 

在 低能 范围 内 , 共振 之 间 分 得 很 开 ( 厂 祥 D)， 每 个 能 级 附近 的 
驴 值 用 下 式 给 出 : 


已 一 e2i40) 1 tl, 
BEot-siT | 


三 piacty 了 
Se 《 oe ) (145. 23) 


平均 后 得 


其 中 站。 和 刀 是 对 所 考虑 能 量 范 围 内 所 有 的 能 级 年 均 以 后 所 得 的 
弹性 宽度 和 平均 能 级 间距 , 缕 变 函数 (8) 在 这 个 平均 中 可 看 作 
一 个 常数 ， 从 而 得 
志 灶 一 亚 2r 太 。 
= 二， 
式 中 已 路 去 ~ 厂 /D 的 小 项 @， 此 式 实际 上 和 截面 〈145. 17) 的 平 
均值 一 致 , 如 前 所 述 , 它 对 应 于 复合 核 的 形成 . 

随 着 复合 核 滞 发 能 量 的 增 大 ， 能 级 间距 减 小 , 旷 变 几率 (以 及 
能 级 的 总 宽 讼 ) 增 大 , 以 致 能 级 开始 交 彼 (此 时 淮 分 立 能 级 这 一 概 
念 本 身世 在 很 大 程度 上 失去 它 的 意义 )， 通 数 态 (B) 的 不 规则 性 就 
逐渐 平滑 下 去 , 使 得 精确 隐 数 和 平均 涌 数 的 差别 逐渐 变 小 , 截面 式 
(145. 22) 就 和 (145.19)》 式 给 出 的 o; 相同 .这 一 点 与 下 列 事实 一 


{145, 24) 





了 Db” 由 于 共 它 能 级 的 存在 面 在 一 个 能 级 的 范围 内 所 产生 的 志 项 ,都 具有 同样 的 
数量 然 . 
" 379 + 


aa 一 


致 ， 高 能 时 复合 核 通过 输入 道 而 晓 变 与 该 能 量 下 可 能 发 生 的 各 种 
蚁 变 方式 比较 起 采 是 布 重要 的 。 因此 在 这 个 能 量 范围 内 ， 记 有 参 
与 形成 复合 核 的 过 程 都 可 以 看 作 是 非 弹性 的 . 

由 此 可 见 ,平均 模型 中 的 散射 还 是 能 用 一 个 量 咏 来 确定 , 更 在 
咏 是 能 量 的 光滑 函数 ， 在 光学 模型 中 , 为 了 算出 这 个 国 数 , 原子 核 
的 散射 特性 用 一 个 县 有 复 势 的 力 场 来 近似 .该 势 的 碰 部 使 其 结果 
除 弹性 散射 外 还 有 粒子 的 蚂 收 , 这 种 吸收 相当 于 平均 模型 中 的 “ 非 
弹性 ”散射 , 其 截 商 由 (145. 22) 式 给 出 . 


§146 反应 中 的 末 态 相互 作用 


反 庶 结果 所 产生 的 粒子 之 阔 的 相 瑟 作用 ， 可 以 对 它们 的 能 量 
分 布 和 角 分 布 产生 重要 的 影响 ， 而 这 种 效应 ， 当 相互 作用 粒子 的 
相对 速 论 很 小 时 自然 特别 明显 ， 信 如 在 伴 有 两 个 或 更 多 个 核子 辐 
射 的 核反应 中 , 就 存在 着 这 种 现象 , 在 这 里 效应 来 自 自由 核子 之 间 
的 核 力作 用 口 . 

设 pe 为 逸 出 楼 子 对 的 质心 动量 ，p 为 它们 的 相对 动量 . 我 们 
概 定 了 所 Po, 因而 相对 动能 加 三 种/ 和 (为 纺 子 质量 ) 运 小 十 质心 
动能 一 13/4m， 我 们 还 假定 Bo 远 天 于 双核 子 系 统 的 ( 真 的 或 虚 
的 ) 能 级 s。 这 就 是 说 , 仅 假 定 核子 间 的 相对 运动 是 “ 慢 " 的 ， 而 核 
子 床 身 的 运动 都 是 * 快 "的 ， 

及 应 几率 是 和 处 于 “反应 带 * 内 的 生成 粒子 的 波 函 数 模 量 平方 
成 正比 的 ， 这 个 “ 带 ” 内 的 粒子 间距 具有 楼 力 力 程 e 的 数量 级 ( 见 
$134 中 对 于 初始 粒子 的 类 似 讨论 )， 在 目前 畏 形 下 , 我 们 的 目的 
只 是 求 出 反应 几率 和 一 对 核子 的 相对 运动 特性 之 间 的 关系 。 因 此 


全 ”下 述 结 果 先 由 二. B. Migdalf1950 和 每 到， 后 由 下. Watson(1952} 独 立地 
得 到 . 
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只 需 考虑 相对 运动 波 国 数 加 (Cr 就 足够 了 ， 生 成 一 对 相对 动量 在 
gp 区 间 内 的 核子 的 几率 为 
dw 一 常数 Xx |,(@) | 二 3， (146. 1) 
$ 136 中 曾经 指出 过 , 为 了 求 出 -个 系统 通过 散射 进入 具有 殊 
定 运动 方向 的 状态 的 几率 ， 我 们 应 该 采用 (在 无 穷 远 处) 只 含 人 射 
波 和 一 个 平面 波 的 末 志 波 函 %5 作为 波 函 数 ， 这些 函数 应 按 动量 
的 6 函数 归 一 化 ， 中 请 数 也 可 从 #9’ 隙 数 直接 得 到 ( 取 复 共 思 
并 改变 P 的 符号 )，y$$' (在 无 穷 远 处 ) 含有 出 射 球面 波 与 两 粒子 
的 相互 散射 相当 , 代入 (146, DD 时 两 者 的 差别 并 不 重要 , 即 (146. 1) 
中 的 加 可 以 取 作 %55 ， 于 是 问题 就 化 为 时 已 讨论 过 的 慢 粒 子 共 
振 散 射 . 
函数 在 ?~g 区 域内 的 具体 形状 尽管 是 不 知道 的 ， 为 了 求 
出 几率 和 了 能量 吾 的 英 系 ， 我 们 只 露 考虑 ?过 178 闻 距离 处 的 这 个 
函数 ( 式 中 的 玉 ::P/ 布 已 假定 ze 科 芒 ， 然 后 把 它 延 介 到 虐 离 7- 
处 就 足够 了 @, % 的 主要 贡献 来 自 球面 波 ( 含 有 1/7 因子 ), 这 个 波 
等 于 一 组 ? 值 不 同 的 分 波 ， 它 们 的 振幅 就 是 相应 的 散射 振幅 ， 由 
于 低能 时 了 二 0 的 散射 振幅 比较 小 ， 求 [Co 下 时 只 需 考 虑 s 波 . 
因此 根据 (133. 7) 式 有 
Wo 
9 克 十 和 帮 了 
共 中 k=w/3m] el/ 而 es 为 双核 子 系统 的 束缚 (或 虚 ) 态 能 量 加 . 
上 式 代入 (146. 1) 得 
dw 一 当 数 x 


(146. 2) 


dsr 
也 aT _ (C146. 3) 
心 ”这样 散 是 充 许 的 ， 全 为 在 r 攻 1178 的 区 域内 ， 确 定 区 mp 的 薛 定 记 方 程 中 可 以 
障 去 能 县 五 。 因 起 这 个 区 域内 #p 和 百 的 甘 系 完全 决定 于 它 和 ?一 lj 区 域内 图 粗 的 
“ 街 接 "条 件 . 
六 这 坚 所 指 的 是 自 旋 平行 或 反 平 行 的 an 痪 统 ， 或 者 是 自 施 反 平 行 的 mr 夭 主 . 
至 于 中 系 统 , 由 于 库 们 斥 力 而 使 情况 昌 杂 化 ， 此 时 要 用 中 138 中 给 昌 的 理论 来 处 理 ， 


+ 书证 了 * 


可 见 动量 的 方向 分 布 (在 双核 了 系统 的 质心 系 中 ) 业 各 癌 疗 性 
的 相对 运动 的 能 量 分 布 由 下 式 给 出 ; 


~ Eda 
gaos 一 节 数 x 六 TeT， (146. 4) 
我 们 看 到 , 核子 间 的 相互 作用 使 得 能 量 分 布 在 抵 能 区 的 五 ~ 人 |s| 处 


出 现 一 个 极 关 值 .外 

实验 室 坐 标 系 中 ， 小 的 日 角 ( 两 粒子 动量 的 洋 币 ) 对 应 于 小 的 
相对 动量 值 (pf 专 2p)。 因 此 于 分 布 中 存在 着 极 大 值 ， 对 应 于 实验 
室 坐标 系 中 核子 逸 出 方向 闻 的 角 美 联 在 小 的 9 值 时 出 现 阐 长 的 
几率 . 

设 pi 和 Ps: 是 实验 室 坐 标 系 中 两 个 楼 子 的 动量 , 则 有 


1 
Po =Pi 二 TP;; 了 一 本 《Pa 一 站 1 


( 两 个 相同 粒子 的 折合 质量 为 计 fa )， 以 上 两 式 矢 节 后 得 如 xp 
PiX Pz 故 当 情人 冬 知 时 有 
Pop1r— Ppasind ~ 了 0， 


或 #8=4p1/po， 共 中 pj 是 笑 晤 pp 相对 于 po 方向 而 言 的 横 同 分 量 ， 
8 是 .pi 和 ps 方向 闻 所 类 的 小 角 .， 把 (46. 3) 改 写成 以 下 形式 : 
gw, 一 常数 x Ap OPP ， 
(PI 十 D4) 一 十 | e| 


并 对 2 积分 ， 即 得 对 9 角 而 言 的 几率 分 布 。 由 于 积分 收敛 很 快 ， 
积分 限 可 延伸 到 从 一 se 到 十 co, 最 后 结果 为 


全 ”严格 讲 来 , (146.3)(146. 4) 式 中 的 常 系数 也 可 能 依赖 子 上 i 通过 回 个 反应 产 
物 系 统 的 其 余部 分 的 玻 的 数 )， 查 是 这 样 的 依 刺 关 系 旦 腿 增 的 : 这 个 夭 教 作为 加 的 国 
数 , 只 有 在 壤 友 二 中 楼 子 对 所 能 具有 的 台 个 伦 基 范围 内 (一 下 中 本 会 有 刀 普 的 变化 ， 因 
此 对 下 守 反 o 区 和 记 内 的 分 布 进 来 , 这 种 拔 米 关系 与 (46. 4 珠 所 尖 的 强 章光 双 相 出 可 以 
略 去 和 不计. 
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_ ol 
Qo 前 数 x aieljB 


立体 角 元 加 一 2rg60 的 角 分 布 在 9~v ie|/1 如 处 有 一 极 大 值 ， 


(146. 5) 


8$147. 反应 痢 附 近 的 截面 行为 

如 果 反 应 产物 的 内 能 之 和 超过 了 初始 粒子 的 内 龙 之 和 ， 这 个 
入 应 就 有 一 个 国 ; 仅 当 碰撞 粒子 的 动能 (在 质心 系 中 ) 豆 超 过 潜 个 
一 定 的 “ 阀 " 值 豆 时 , 这 个 反应 才 有 可 能 发 生 ， 我 们 来 考察 阐 值 附 
近 的 反应 截面 依 幢 于 能 量 的 特点 ， 我 们 假定 反应 产物 只 有 两 休 粒 
子 (4 十 B= 二 A' 十 B"' 型 )， 

在 亚 的 附近 ,生成 粒子 的 相对 速度 ? 很 小 ， 这 种 反应 与 碰撞 
粒子 速度 很 低 的 反应 正好 相反 ， 项 面 和 ?的 关系 因此 很 易 通过 
(144. 13) 式 的 细致 平衡 原理 以 及 反应 的 已 知 能 量 关 系 求 出 ， 而 2 
是 该 式 中 输入 道 的 速度 (8§ 143).， 在 很 大 一 类 反应 中 ， 涉 和 呈 粒 
子 间 不 存在 库仑 作用 (例如 产生 一 个 锟 由 子 的 核反应 )， 因 而 求 得 
的 反应 截面 与 ? (Lu 成 正比 宇 , 邯 

Ted (147, 1) 

同 理 我 们 求 宰 截 面 和 磁 撞 粒子 能 量 的 下 列 基 系 : 速度 > 从 而 还 有 
反应 截面 0; 与 盖 值 互 一 豆 w 的 平方 根 成 正比 

or,=AvE— En 《147. 2) 

不 同道 的 散射 忽 幅 间 由 各 正 条 年 联系。 因此 打开 一 个 新 道 也 
使 其 它 过 程 的 截面 也 括 弹 性 散射 截面 在 内 的 能 量 关 系 式 中 出 现 某 
紫 奇 点 (下 . P. Wigner, 1948; A.1.Baap, 1957; G,. Breit, 1957). 
为 了 闸 明 这 种 现象 的 由 来 及 性 质 , 我们 考虑 一 个 简单 情形 , 此 时 候 
于 反应 疼 的 只 有 弹性 散射 ， 


击 ， 风 个 结果 相当 于 1 蝶 末 导 出 的 P00 时 振 罚 fr 的 沉 数 权限 。 根 面 式 
(144, 4 正比 于 也 


昌 FP. 


在 阔 值 附近 , 所 产生 的 4' 和 B' 粒子 处 于 轨道 角 动量 [=0 的 
态 中 [对 应 于 (147. 分 式 ]， 如 果 反 应 中 的 粒子 无 自 放 ， 轨 道 前 动 
最 守恒 , 4 十 如 粒子 系统 也 处 于 s 态 中 ， 按 照 (142.7)，? 一 0 的 反 
应 分 截面 与 弹性 散射 的 8 矩阵 元 的 关系 为 

oP = 一 1S’), (147. 3) 

式 电 名 是 磁 擅 粒子 的 波 数 ， 令 (147. 2) 和 (147. 3) 相等 ， 我 们 求 出 
正好 在 反应 阅 以 上 的 精确 到 ~ 一 Bw 数量 级 的 模 量 1S。1， 它 等 于 
[S01 =1— RABE (E>Es), (147.4) 








式 中 Kw 二 v2mBm/5, m 是 粒子 4 和 B 的 折合 质量 , 阀 值 以 下 只 有 
弹性 散射 , 故 

| 如] =1, (BEn). {147. 5) 
但 是 散射 振幅 从 而 8 应 读 是 整个 能 量变 化 区 域内 的 解析 函数 , 这 
样 的 函数 [在 阐 慎 以 上 取 慎 为 (147.4), 在 乌 值 以 下 取 值 为 
(147.5)], 可 则 样 精确 地 由 下 式 表 出 


四 
So 一 ex 人 | 1 全 全 V 再 -本 | (CId7. A 


式 中 的 60 是 常数 之 Bn 时 上 式 的 根 号 变 成 虚数 , 方 括号 内 表 式 
的 模 量 和 1 只 差 一 个 更 高 级 的 小 量 ， 
对 于 所 有 的 2 计 0, 不 存在 非 弹性 散射 , 所 以 
0 (C147. 7) 
在 阔 值 附近 , 局 相 6. 应 取 它 在 二 Bn 处 的 信 , ® 
把 所 得 的 Sa 值 代入 (142. 2)， 即 得 反应 阅 附 近 散 射 振幅 的 以 
下 表 式 .: | 


中 由 于 (再 ) 在 百 之 是 和 和 加之 局 了 时 者 是 实 耳 数 ， 它 可 按 吾 一 吾 m 的 整数 夭 展 
开 成 级 数 ， 


* 


f (9, FE) 一 一 ja 人 一 证 “AVE—En Ene, (147.8) 
其 中 疡 (的 是 B=B， 因此 散射 微分 截面 为 
f+ SAV EB- Enlmifn(0)e 0}, EEn, 








= [fn | -2 AV EERelfe (Oe ts), EE 


把 振幅 fs 写成 1F1eis 最 后 可 把 结果 写成 玉 列 形式 
sin (260— 60, BE Bn, 
i (260— oo, BEB, 





do 2 六 7 
9 fat0) | 一 训 公关 (的 | IE —En| x 


(147. 9) 

这 个 公式 中 截面 和 能 量 的 关系 , 根据 角度 2 一 & 在 第 一 ， 第 

一 ， 人 第 三 和 第 四 象限 内 而 分 别 上 其 布 图 50e, 5, c,d 的 形式 ， 每 种 情 
形 下 部 有 了 两 个 分 云 位 于 公共 的 条 二 切线 的 两 边 。 


fa a {ce) £ 
-dc _ do | 
dF \ dE 了 
Be mE 
图 50 


(147. 9) 对 go 积分 时 ,第 二 项 的 积分 丑 献 只 能 来 自 fn (办 的 各 
向 同性 部 分 , 即 弹 性 散射 的 。 分 波 振 幅 (e** 一 1 12iFn， 从 而 得 诸 
值 附近 的 弹性 散射 总 鹤 面 
sin*8,, EE,, 


二 9s 一 24 /TElx, 
" ~ | | sind cosd,, BE 


| (147. 10) 
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对 于 正 的 和 人 负 的 sin6ocos50; 上 式 分 别 具 有 上 图 50 中 (四 或 [四 的 
形状 . 

由 此 可 知 ， 反 应 阔 的 存在 使 得 弹性 散射 截面 对 能 晤 的 依赖 关 
系 中 出 现 一 个 特征 奇 点 , 如 果 粒 子 具 有 自 旋 ,公式 当然 会 有 定量 方 
面 的 差别 , 但 是 这 种 效应 的 -- 般 特性 仍然 不 变 D， 如果 凯 慎 以 下 除 
了 弹性 散射 外 还 有 别 的 反应 ， 那 么 在 读 反 应 的 截面 中 拒 将 出 现 相 
应 的 奇 点 ,这些 截 面 都 在 = Bn 处 具有 一 个 奇 点 ,并 在 是 二 Ew 附 
近 是 ~ 1B 一 En| 的 线性 贸 数 ， 这 个 甫 数 在 冰 值 上 下 具有 不 则 的 
斜率 . 

在 辖 射 出 一 个 亚 电 荷 粒子 的 核反应 中 ， 我 们 科 到 了 反应 产物 
(粒子 4 和 吾 7 间 具有 上 岩 名 斥 力 的 情形 ， 在 这 种 情形 下 ， 当 刀 一 0 
( 即 吾 -> 吾 和， 反应 截面 以 及 这 个 被 面 对 能 量 的 所 有 微 商 都 指数 
式 地 趋 于 零 , 并 在 其 它 过 程 的 截面 中 没有 奇 点 . 

最 后 , 我 们 来 考虑 生成 两 个 电荷 相 异 的 慢 粒 子 的 反应 , 因而 粒 
子 疝 只 有 库仑 引力 . 这 种 反应 的 截面 通过 细 货 平衡 原理 与 栈 个 相 
吸 慢 粒 半 反应 的 截面 式 (143.6) 相 联系 ， 因 此 当 wz 一 0 时 ,该 截面 
趋向 常数 极限 值 : 

. 2 一 0，w 常数 . (147. 11) 
亦 即 通过 阅 值 时 反应 玲 面 突然 具有 某 一 有 限 值 . 

现在 来 闸 明 这 种 反应 的 弹性 散射 截面 在 交 慎 附近 的 奇 点 性 质 
(A. H. Basb, 1959)、 但 它 不 可 能 像 不 带电 粒子 那样 根据 隐 慎 以 上 
的 已 知 规律 (147. 11) 用 前 面 的 简单 办 庄 直 接地 求 得 ， 与 后 一 种 情 
沈 相 比较 , 现在 的 情况 由 于 下 列 事 实 而 复杂 化 了 : 4 十 如 系统 在 近 
六 区 ( 吾 <<Bw) 具有 东 缚 态 , 它们 对 应 于 库仑 引力 场 中 的 分 立 能 级 ， 
从 龙 量 角度 看 来 , 这些 礼 可 以 在 粒子 4 和 B 的 碰撞 中 形成 ,但 由 于 

吕 自 竹 不 等 于 惟 时 , # 夫 中 的 4 和 十 B' 系统 可 以 其 有 不 等 于 雪 的 总 角 动 县 , 因而 
二 十 百 系统 可 以 是 不 同 的 胃 道 坊 . 

了 


弹性 散射 的 可 能 性 ,它们 只 能 是 淮 定 态 , 然而 ， 它 们 的 存在 必然 会 
在 立 值 以 下 的 弹性 散射 中 引起 与 布 赖 特 - 维 阁 纳 共振 相 类 似 的 共 
振 效 应 . 

为 了 解决 上 述 疝 题 ， 我 们 来 研究 描述 碰撞 过 程 的 波 函 数 的 颖 
构 ， 与 商道 的 存在 相 一 狼 ， 相 互 作用 粒子 系统 的 薛 定 廖 方 穆 具 有 
在 整个 位 形 空间 内 为 有 耻 的 两 个 独立 解 ， 令 和 凡 代 表 这 两 个 
任意 选 定 和 任意 归 一 化 的 解 ， 我 们 可 以 把 这 两 个 国 数 线性 组 合 起 
来 用 以 描述 其 中 一 道 为 输入 道 情 形 时 的 散射 ， 令 a 和 一 分别 代表 
粒子 对 为 4, 互 和 4， 站 的 两 个 道 ， 并 令 则 一 四 节 ; 十 ao 区 对 应 于 输 
入 道 a 的 情形 , 它 描述 粒子 4 和 BB 的 弹性 散射 以 及 反应 4 十 B>44 
十 BB'. 在 反应 阀 附 近 ， 系数 wx 和 wa 显著 地 依赖 于 小 动量 如, 而 任 
选 的 函数 % 和 ys 在 三 =0 处 没有 苟 点 . 

在 远 距 离 外 , 函数 省 忆 须 表 为 两 项 之 和 ,它们 对 应 于 a 和 五 首 
中 粒子 计 的 运动 。 这 两 项 都 等 于 粒子 的 * 内 部 ”函数 及 其 相对 运动 
波 函 数 的 乘积 @, 后 一 种 函数 在 “ 道中 时 Rs 一 SaoR 形 式 , 在 8 道 
中 旦 一 wR; 形 式 ,其 中 情 ! 和 R- 是 相应 道 的 出 射 和 入 射 波 , 在 远大 
于 短程 力 的 作用 虐 离 问 了 时 远 小 于 1/ 的 距离 7 处， 这 些 函 数 (及 
其 时 数 ) 应 该 和 “反应 带 ” 内 的 波 函 数 少 算出 的 数值 衡 接 起 来 ， 衡 
接 条 件 如 下 式 所 示 

Wt + os = LRa— Soolta dr,,, vb -HF aad, 一 [— So Rs jy, 

oo oons = [Ra SocRt js mb + obs = — SRt ly, 
式 中 的 ,94D 如 是 从 央 数 几 ! 和 区 算出 的 量 ， 按 照 土 面 的 讨 
论 ,在 近 阔 处 它们 可 看 作 是 一 些 和 无关 的 常数 ， 把 以 上 两 对 方 
程 相 除 , 我 们 得 到 具有 两 个 未 知 数 (aiyas 和 564) 的 两 个 线性 方程 ， 

人 D 规 律 (147.11) 不 但 对 总 夫 面 成 让 ， 而 县 对 千 种 革 的 分 波 裁 面 也 上 成立， 天 关 

弛 143 末 昆 , 下 面 讨 诊 的 末 点 因而 出 为 所 有 的 分 波 截 面 所 具有 . 它 的 性 质 完 全 可 从 直面 
褒 出 的 对 5 一 0 情形 的 处 理 中 大 如 看 由 .为 简 知 计 , 相应 的 分 琉 振 幅 中 的 指标 将 省 略 


控 
由 HF 


re re Pe PPT 


这 两 个 方程 的 系数 中 只 包含 一 个 “ 蜡 界 则 依 束 于 辣 的 量 ， 即 坪 道 
中 卉 射 波 的 对 数 导 数 . 我 们 把 这 个 量 定 立 成 
我 们 补 有 必要 求 出 这 些 方程 的 具体 解 营 ， 上 只 要 注意 到 我 们 所 需 的 
量 Soa (确定 弹性 散射 振 曲 ) 是 4 的 分 式 线 性 函数 就 足够 了 . 阅 慎 以 
下 的 4 是 实数 , 因为 波 国 数 在 是 实 函 数 ， 它 是 无 穷 远 处 具有 实 条 
件 ( 按 e 税 误 减 ,其 中 局 一 2msfEn 一 吾 )] 7 直 的 实 藤 定 廖 方程 之 
解 , 装 慎 以 下 一 定 有 |13oo| 二 1, 由 此 可 见 , 这 个 分 式 线 性 消 数 Soa 办 
一 定 有 具有 以 下 形式 

Bea TS" (147, 12) 


式 中 必 是 一 个 实 筷 数 , 8 是 一 个 复 和 常数， 

现在 米 求 作为 动量 的 因数 的 4 值 . 由 于 粒子 4 和 吾 之 疝 
作用 着 岩 仓 引力 ，rR; 为 无 穷 远 处 渐 近 地 正比 于 e** 的 库仑 波 郑 
数 . 在 库仑 斥 力 场 中 ， 这 个 国 数 由 钱 十 证 给 出 ，G 和 下 见 
(138. 由 和 (138.7)， 拒 式 中 的 站 和 7? 同时 迹 号 ， 就 变 成 了 5| 为 场 
情形 吕 ， 进 行 这 种 变换 并 算出 对 数 导 数 ( 见 138) ,我们 有 多 


4 
(147. 13) 


式 中 四 已 假定 为 实 量 ， 所 以 这 个 式 子 是 属 干 国 俏 以 上 的 区域 的 ， 
当 轴 ->0 时 , (147. 13) 中 的 第 一 项 趋 于 i， 第 二 项 趋 于 零 ( 见 $138 


附注 习 , 因 此 国 值 以 上 有 
A=i, (E>En). (147. 14) 


中 ”下面 采用 库仑 单位 , 吉 和 + 的 变 导 在 形式 上 相当 于 库 饭 制 长 度 革 位 的 恋 号 - 
国 ” 注 了 简化 以 项 的 公式 ， 我 们 在 坟 措 导 表 达 式 中 格 去 了 与 如 无 关 的 实 常 数 
一 1n27o-203 这 相当 王 本 太 重 要 地 重新 定 多 (147. 12} 式 中 的 复 基 月 和 实 量 六 . 


"3 


把 名 改 成 ix 后 ,就 过 渡 到 疮 值 以 下 的 区 域 , 当 K->0 时 由 (147.13) 
式 得 名 
A=—cot(a/m) (BBn) (147. 15) 
这 些 公式 解决 了 所 考虑 的 问题 ， 弹 性 散射 截面 为 
GeO— Naka Sao— 1 
国 值 以 上 有 : 
Ss = i ertr, (E> En). (147. 16) 
和 反应 截面 一 样 ， 散 射 截面 在 这 个 区 域内 是 常数 ， 条 件 19oo| 一 1 
意味 着 ImB>0. 
国 值 世 下 有 





— inB — tan Cr fn,) 
局 sa 一 上 RCR {147. 17) 


这 个 表 式 具有 无 寄 多 个 共振 ， 其 察 讼 向 着 百 = Bs 点 增长 ， 这 些 共 
振 能 量 等 于 下 式 的 根 ; 

心 oo 一 一 1 即 及 ee 有 一 tanfmrrry] 一 由 
由 于 短程 力 的 存在 , 这些 能 级 祖 对 于 纯 库仑 能 级 (它们 ) 是 tanfr 
i Ks) 一 0 的 根 ) 而 言 略 有 移动 . 当 能 量 召 趋 近 于 阔 值 时 , 弹性 散射 
截面 在 零 和 4/ 如 之 间 振 落 , 如 图 51 所 示 .。 出 现 共 振 结 构 的 整个 
国 下 区 .的 宽度 , 由 第 一 库 双 能 级 的 能 值 所 请 定 鲍 . 


人 《147.13) 中 的 第 一 项 给 出 一 到 cotrjiD 十 本 (147. 13) 的 太 揪 号 内 的 部 分 


移 于 二 reot(xfxp) 十 二 ix, 其 中 应 用 了 公式 tr 一 117- 【 它 可 
从 熟 向 公式 本 (x) 站 (一 #7) 一 一 x/#sin wz 的 对 数 导 数 求 出 ) 和 zx- 时 的 钙 限 形式 
yr) lne—1i2. 
岛 近 闪 反应 的 另 一 个 有 元 情形 是 原子 被 一 个 电子 所 电离, 读 电 子 的 能 量 只 是 赂 
太 于 读 原 子 的 第 一 个 电离 能 , 这些 荣 件 下 的 磋 擅 过 程 可 以 潮 作 是 谁 经典 的 ， 但 由 于 末 
沪 中 在 在 着 三 个 带电 粒子 而 使 问 丁 羽 天 地 盯 订 化 了 ， 这 个 蕉 题 和 的 普遍 和 解 由 避 ., H, Wa- 
nniert Physical Review 30,817,1953) 鲁 出, 我 们 发 现 ,一 个 中 性 原子 的 电 副 几率 正 


比 手 (E 一 D*, 其 中 a 二 六 V9173 一 了 一 1,13, 如 ~ 了 是 电子 的 超过 电离 周 慎 的 能 量 . 





本 下 共 丰 和 


Ue 


已: 
本 51 


S$ 148 快 电 子 和 原子 的 非 弹性 磁 撞 


快 电子 和 原子 间 的 韭 弹 性 磁 撞 ， 可 用 $139 中 对 弹性 磁 撞 的 
同样 方式 ， 用 玻 恩 近似 加 以 研究 呈 ， 玻 车 近似 的 秆 用 条 件 仍 和 以 
前 一 样 , 入 射电 子 的 速度 必须 远大 于 原子 中 电子 的 速度 ,碰撞 中 的 
能 量 损失 可 以 是 任意 值 , 如 果 电 子 失 去 了 它 的 相当 大 一 部 分 能 最， 
原子 被 电离 , 这 些 能 量 被 转移 到 其 中 的 一 个 电子 身上 . 可是, 我们 
总 可 以 把 页 捞 后 上 共有 较 大 速度 的 那个 电子 看 作 散 射电 子 ,这样 ; 如 
果 人 射电 子 速 度 很 大 , 则 散射 电子 的 速度 也 很 大 ， 

正如 时 已 指出 前 , 在 一 个 电子 和 一 个 原子 的 磁 擅 中, 质心 静止 
的 泽 标 系 可 以 认为 与 原子 静 纱 的 些 标 系 一 狂 ， 而 后 一 些 标 系 正 是 
下 面 实际 上 要 采用 的 . 

非 弹 性 各 接 伴 有 原子 的 内 态 变化 ， 读 启 子 可 能 从 基 坊 踢 到 基 
一 个 分 立 谱 或 连续 谱 的 激发 态 , 后 一 种 情形 意味 着 原子 的 电离 . 推 
导 一 般 公式 时 ,我 们 可 以 把 这 两 种 情形 合 在 一 起 考虑 . 

我 们 上 先 从 连续 详 状 态 之 间 跃 迁 几 率 的 一 般 公 式 出 发 (和 8§126 
中 一 样 )， 把 它 应 用 到 有 具有 人 射电 子 和 原子 的 系统 ， 令 p;P 为 人 
射电 子 在 碰撞 前 后 的 动量 , 吾 ,,， 为 原子 的 相应 能 量 , 至 于 跃迁 几 
率 , (126. 9) 式 换 成 


D148 一 了 150 中 大 部 分 续 果 是 出 H, A Bethef193 仆 得 到 的 ， 
了 





2 ) | 2 一 入 . ) dsp 
= 一 五 2 -p= 一 4 , 
ws 下 | <m， Pp | [0， 了 2 | 5 5 EEo {2x 


(148, 1) 
式 中 的 第 阵 元 是 人 射电 子 和 原子 间 以 下 相互 作用 能 的 答 阵 匹 : 


Her 二 er 
Uy tt. . 
r pi ， 


式 中 是 入 射电 子 的 径 笑 ,Ts 是 原子 中 电子 的 径 舌 ,原点 位 于 原子 
核 钼 , rw 吓 电疗 上 质量 . 

电子 波 冰 数 节 。%er 由 以 前 的 人 126. 10) (126, 11) 式 确定 , 此 时 
dw 就 是 位 撞 截 碳 go， 我 们 把 初 态 和 末 坊 原子 滤 国 数 记 作 oo 和 

。 荔 果 原 子 的 未 态 属于 分 立 庶 ， 则 %% (和 0 一 样 ) 按 通常 方式 
站 化 反之 ,如果 原子 进入 连 续 谱 的 一 个 态 ， 波 国 数 应 按 确 定 该 
态 的 参量 的 65 靖 数 归 一 化 5 例如， 这些 参 量 可 以 是 原子 的 能 量 ， 
以 及 电离 时 离 上 于 原子 的 那个 电子 的 动量 的 各 分 景 ), 由 此 来 出 的 截 
面 给 出 了 原子 碰撞 到 参量 值 介 于 vz 和 ++dy 区 间 内 的 连续 谱 态 时 
的 几率 . 

(C148. 对 绝对 值 ?2 积分 后 担 


Ge， 一 《ap | 如 10p> [0o 


i | 
式 中 的 由 能 量 守 恒 律 确定 : 
1 ry -- 
a Pp) = Ba Eo. (148. 2) 
把 4126- 10)、 (126. 11) 式 的 电子 波 函 数 代 入 弓 阵 元 中 ,得 


. 
da, = igrprpodray | do, (148, 3 


_m 了 | 

4 该! 也 | 
心 ” 这 个 公式 是 徽 扰 论 的 一 般 结 昌 , 不 但 适用 于 电子 有 原子 的 磁 挫 ， 也 适用 于 两 

个 粒子 的 任何 非 崇 性 带 撞 ， 确 定 了 质心 为 肯 止 的 谷 标 系 中 的 散射 截 画 (是 这 两 个 粒 

子 的 折合 后 有 旺 )。 

s 391* 


式 中 二 是 QV""r0Vs 是 原子 中 名 个 电子 的 位 形 空 间 的 体积 元 ， 
我 们 略 去 了 go 上 的 撒 号 . 当 %=0 和 了 = 天时 ，(148. 3) 变 成 弹性 
敬 射 截面 公式 ， 

由 于 菌 煞 六， 与 人 正 亮 ， 珀 中 的 原子 核 作 用 项 名 esfr 对 了 积 
分 后 等 于 零 , 因此 对 非 弹性 科 接 有 

do = er Erar “do. 

148. 4) 
对 下 的 积分 可 按 3 139 进行 .而 积分 


galro) = |eieray /lr—rl 


在 形式 上 等 同 于 密度 分 布 为 p 二 6Cr 一 16) 的 空间 电荷 在 r 点 处 的 
势 的 情 里 叶 分 量 , 因此 1139. 1) 式 给 出 








pate) = ee (148. 5) 
将 此 式 代 大 (148. 4)， 最 后 得 列 以 下 非 阐 性 磁 撞 截面 的 一 般 表 式 ， 
do 一 ( 气 1 ) | Ee 10] do, (148. 6) 


却 中 的 矩 夺 元 是 对 原子 波 图 数 而 言 的 ， 我 们 引进 了 波 矢 量 k'=p 
/直下 一 B/ 玉 代替 了 动量 ， 这 个 公式 给 出 了 电子 被 散射 到 立体 角 元 
Qo 内 而 原子 跃迁 到 第 ?个 激发 态 时 的 碰撞 几率 . 矢量 一 fq 是 电子 
在 碰撞 中 给 予 原子 的 动量 ， 

为 计算 方便 计 ， 最 好 把 截面 中 的 立体 角 元 改 成 矢量 q 的 绝对 
什 的 元 @8， 矢 量 Q 是 由 4 二 kK' 一 k 定义 的 ,其 绝对 值 为 


Ok 十 2's. (148. 7) 
因此 ,给 定 了 Ez', 亦 即 给 定 了 电子 的 能 基 损 失 后 ,有 
Ek 


gdg =—kb' sinddd= Fedo, (148. 8) 


@ F924 


从 而 (148. 介 式 可 写成 


do 87( 壤 办 


舌 估 9 硅 以 下 的 计算 中 起 着 重要 的 作用 .让 我 们 较 详 细 地 考 
罕 一 下 它 和 获 轴 角 了 以 及 碰 接 中 的 能 基 转 称 ,一 到 ,的 关系 , 下面 
将 看 到 , 最 重要 的 磁 撞 是 散射 角 很 小 (3<1) 、 能 量 转移 远 小 于 人 射 
电子 能 量 一 二 mw 的 向 撞 : ,一 Bo 这 种 稍 形 下 5 一 2 的 值 
耻 很 小 信 一 如 之 如 ,而 引 

Ea 一 再 一直 koma RR) mov (hb). 
由 于 很 小 ;从 全 48. 门 式 得 

gi (Fk) EO 


-er |0> | ‘148. 9) 





最 后 有 
=~ EB — Eo) /vj + (Ck)?. (148. 10) 
9 的 极 小 值 为 
gmin = (Bs— Bo) /ky. (148. 11) 
在 小 角度 范围 内 ,我 们 还 可 以 进一步 划分 成 不 同 的 区 域 .这 取 
决 于 小 量 了 和 voj? 之 间 的 关系 , 此 处 2 具有 原子 中 电子 速度 的 数 
量 级 .和 如果 我 们 考虑 的 能 是 转移 具有 原子 中 电子 能 荐 er 的 数量 
缓 ( 盏 ,一 百 g 一 ea20， 则 当 (o7 < 雯 1 工时 有 
空 == 开 有 一 【生动 丰 ) 名， (C148. 12) 
(148. 10) 式 根 导 中 的 第 一 项 与 第 二 项 相 比 可 以 申 去 ， 在 这 个 角 座 
范围 内 ，# 因而 和 能 最 转移 无 关 ， 当 #1 时 ,，# 是 可 以 大 于 世 可 
让 小 于 1ao (loo 具有 原子 线 度 的 数量 级 )， 在 对 能 量 转 称 作 出 同样 
的 假定 下 , 我 们 有 
tf ,gro ~ 1, (148. 13) 
现在 把 一 般 公式 (148. 9 度 用 于 小 的 8gao<1， 即 上 v0 5). 
二 


这 种 情形 下 可 把 指数 因子 展 成 qq 舶 知 级 数 ; 

Biqra 1 dg*Fa:- 1 i109, 
我 们 选择 了 z 纤 沿 矢量 a 的 维稳 系 . 上 式 代入 (148. 急 寻 ,由 于 被 
国 数 和 和 人 4 的 开奖 性 , 含 1 之 项 等 于 零 , 我 们 就 得 


dan= 8a( 才 ) Jnldsjo ls (Ce) 1 人 | 号 1031299， 
(148,14) 
式 中 d。 ex。 是 原子 的 偶 极 惩 分 量 , 我 们 看 到 ,截面 (对 小 的 9) 


是 由 与 成 子 的 状态 变化 相对 应 的 那个 侦 极 矩 跃迁 矩 阵 元 的 模 量 平 
方 给 出 的 ,中 

但 有 可 能 呈现 这 样 的 情况 , 由 于 选择 定 则 , 对 所 考虑 的 跃迁 讲 
来 侦 极 从 矩阵 元 都 等 于 零 ( 禁 戒 跃 迁 )， 这 于 e 3” 还 需 展 至 下 一 


项 , 我 们 得 
do 一 2x( 全) Cn (E) 
现在 来 考 岂 9 很 大 (gao 守 1) 的 相反 极端 情形 ， 如 果 8 很 大 ， 
这 音 慰 着 原子 接受 的 动量 远大 于 原子 中 电子 原 有 的 内 走动 量 ， 从 
物理 上 考虑 这 是 很 明显 的 : 在 这 种 情形 下 , 我 们 可 以 把 原子 中 电子 
看 作 是 自 击 的 ， 而 和 原子 的 磁 撞 可 以 看 作 是 人 射电 子 与 原子 中原 
为 静止 的 电子 的 弹性 磁 境 .这 一 点 也 可 从 普遍 公式 (148. 9) 看 出 
来 ; 当 了 很 大 时 ,; 年 阵 元 中 的 被 积 式 含有 急剧 振荡 因子 e '*"*， 如 
果 中 不 含 类 伺 的 因子 , 这 个 积分 益 不 多 综 于 每 .这样 的 名 朗 数 
对 应 于 一 个 电离 原子 ， 辐射 出 一 个 动量 为 一 站 二 Pp 一 PP 的 电子 ,这 





> 
0 | odd 。 C148. 15) 








全 物理 上 通常 劾 兴趣 的 趣 面 dr， 基 对 末 沽 原子 角 动 虽 的 所 寿 空 间 取 向 求 和 并 
对 初 志 汕 动 生 的 所 有 空间 取向 求 平均 以 后 的 答 面 .经 过 这 样 的 求 种 丰 求 平均 以 后 ， 
[nldelo>l: 
和 和 # 轴 的 方向 无 甘 。 
» I94， 


个 动量 相当 于 吵 个 自 计 电子 磁 擅 时 由 动量 守 伍 律 所 给 出 的 动量 . 

共有 大 动量 转移 的 磁 撞 中， 人 射电 子 和 原子 电子 有 可 能 著 得 
差 予 多 大 小 的 末 速 度 ， 与 相 碰 粒子 的 全 同性 有 革 的 交换 作用 开始 
蛮 得 重要 起 来 , 尽管 普遍 公式 (148. 9) 中 并 没有 计 及 这 一 点 ， 有 交 
摘 的 快 电 了 散射 截面 由 (37. 外 式 给 出 ,这 个 公式 采用 的 是 磁 撞 前 
一 个 电子 为 静止 的 坐标 系 . 对 快 电子 讲 来 , (137. 9) 式 最 后 一 项 中 
的 余 颖 图 数 可 以 取 作 1， 乘 以 原子 中 的 电子 数 多 蓉 后 ， 即 得 一 个 
电子 和 一 个 原子 磁 卉 的 ] 坟 下 截面 式 .; 


3 、9 
do=42( | 1 1 1 a | Mo, 


mos | sintt costt sincos?t 
{1 48. 16) 
为 方便 计 ， 此 式 中 的 散射 角 最 好 用 碰 术 后 电子 具有 的 能 景 米 
央 达 .我 们 知道 ,能 量 为 了 一 三 mv* 的 粒 半 和 加 质量 的 静止 粒 
相生 后 , 所 得 的 粒子 能 量 分 别 为 
《一 下 in? 由， 五 一 上 一 加 cos 种。 
为 了 求 出 有 关 de 区 间 的 截面 , 我 们 快 关系 式 
sindido :=27n sindeos ddd = (x Bde, 
把 do 化 成 4e。 代 入 (148. 16) 即 得 最 后 天 式 


+ 1 .Ii de 
dU HOE Es (Eey ElB ey 车 


如 果 能 量 < 和 吾 一 e 中 有 -一 个 远 小 于 另 一 个 ， 上 式 三 项 中 只 有 一 
项 {第 一 或 第 二 项 } 是 重要 的 ， 这 是 可 以 预料 的 ， 因 为 当 两 个 电子 
的 能 量 相 差 很 大 时 ， 交 换 作 用 个 再 重要 ， 它 应 问 到 熟知 的 卢 琶 福 
公式 中 . 


(148, 17) 


避 ” 对 于 正 电 子 和 原 闻 的 磁 擂 不 存在 帝 换 效应 , 卢 荡 福 公 趟 
or Te de 
4 EE 


对 所 有 的 六 17a 成 立 . 
Ls 


微分 截面 对 所 有 角度 积分 (或 对 9 积分 ) 后 给 出 把 原子 激发 到 
给 定 态 的 总 截面 cs。c* 与 入 娃 电 子 速度 的 关系 , 是 和 偶 极 矩 的 相 
应 跃迁 算 隆 元 是 否 在 在 上 共有 密切 的 关系 . 我 们 先 假 定 这 个 矩阵 元 
不 等 于 零 ， 于 十 当 4 小 时 ，4dos 由 (148.14) 式 给 出 ， 而 且 我 们 看 
到 ， 当 减 小 时 对 § 的 积分 是 对 数 发 散 的 . 另 一 方面 ， 在 大 《的 
区 域内 , 当 g 增 大 时 截面 (对 一 给 定 的 能 量 转移 ,一 可) 指数 式 地 
减 小 , 这 是 因为 (148. 9) 算 阵 元 的 被 积 国 数 中 存在 着 一 个 (早已 指 
出 的 ) 剧烈 振荡 因子 ， 册 此 下 见 , 对 了 积分 时 8& 值 小 的 区 域 起 者 主 
要 伟 用 ， 我 们 可 把 积分 范 瑟 限制 在 从 人 148- 11) 式 的 极 小 值 开始 划 
数量 级 为 1f9e 沟 茶 个 值 为 止 . 

结 灯 符 


on=87(€) Len|a.| 0 "In( pe) (148. 18) 


其 中 B, 是 一 个 无 量 纲 常数 ,我 们 不 可 能 算出 它 的 一 般 形式 @. 

另 一 方面 , 如 果 蛋 极 所 矩阵 元 对 于 所 考虑 的 献 迁 诽 来 等 于 等 ， 
那么 对 & 的 积分 无 和 论 对 小 的 gt 可 从 (148,15) 式 看 出 ) 以 及 对 大 的 
4 者 是 很 快 地 收敛 的 , 积分 的 最 重要 区 域 为 #4~1/9o， 这 时 不 可 能 
得 到 普遍 的 定量 公式 , 我 们 只 能 推出 这 样 的 结论 : cm 将 和 速度 的 
平方 成 芭比 : 

on 一 常数 /5 (148. 19) 
这 可 愉 普 遍 公 式 (148. 外) 直 楼 汪 到 , 按 该 式 当 g~1/96 寺 gone 将 和 
11 成 正比 ， 

我 们 来 求 散射 到 基 一 给 定 立 体 角 光 击 不 管 原子 进入 哪个 态 的 

非 弹性 散射 截面 830,, 汰 此 ,需要 把 (48.9) 式 对 所 有 2# 专 8 的 态 求 


二 我们 假定 了 Bs 一 Bo 具 有 原 了 中 电子 能 县 ea 的 数 二 级 .对 于 更 友 的 能 肝 转 珍 
{和 148.18) 仍 永 能 适用 ,因为 此 时 的 偶 税 炬 滤 阵 元 变 得 很 
小 ;不 能 只 联 羡 的 突 丝 数 展 式 的 第 一 项 ， 


- 398 * 


和 , 也 就 是 对 基态 坟 外 的 所 有 原子 态 ( 包 括 分 立 谱 和 连续 谱 ) 求 和 ， 
我 们 不 去 考虑 大 角度 区 间 和 小 角度 区 间 ， 而 假定 1 六 3 六 (of 的 
于 是 按 (148. 12), 9 和 能 量 转移 值 无 关中 . 

后 一 种 情况 使 我 们 很 易 算出 非 弹 性 碰 擅 的 总 截面 ， 亦 妈 求 和 





式 
go, 一 之 ,do。 =8x($ 个) Dl De 10 1 
和 1 
2 -ia 20 0 
nn lnl>e a | 0y| x {148. 20) 


为 此 我 们 注意 到 , 根据 矩阵 彝 法 规则 , 对 任意 一 个 量子 有 
之 17 = folio fo J Hi) 
上 起 是 对 所 有 的 8 求 和 , 包括 8%=0。 因 出 
> 一 之 | 一 1 CF) [fool®. C148.21) 


转自 


把 此 式 应 用 于 了 = 二 e 9 ,我 们 有 
do (2) KE" | -De | 
(148. 22) 


式 中 人 人 代 表 对 原子 基 访 求 平 均 ( 取 00 对 朋 矩 阵 元 )， 报 据 定 立 ， 
平均 值 Y 卫 ea 就 是 基态 原子 的 原子 形状 因子 (gq) ,大 插 号 内 
的 第 一 项 可 写成 








C148,9) 式 的 求 科 也 对 再, 一 Fr 守 #0 的 术 进 行 ,此 时 (148.12) 式 不 再 成 六 ， 但 对 
具有 .上 八 能 旦 转移 的 瞩 迁 讲求 ,有效 截面 比较 小 ,这些 项 在 求 和 蕊 中 并 和 重奖 所 如 的 某 
件 纤 实 1 使 我 们 可 以 不 必 考 谨 训 换 效应 。 

硬 3 向 


-mm :一 一 -一 一 -= . 


全 
> oir | 二 功 十 > elves 
站 型 1] 


前 节 生 





从 而 得 一 般 公式 


267 \? TI tg (rs —rh) 
do, —( 487) jz FCq) 1 nr 9 (148. 23) 

当 g 很 小 可 按 g 的 曙 展 开 (00/0<-qao<1, 相当 于 角度 (v019)? 
之 bvof5) 时 ,此 式 可 类 为 化 简 . 为 方便 让 ,我 们 不 去 展开 (148. 23) 
式 , 而 把 (148. 14) 式 的 ea 重新 对 元 求 和 . 利用 f=; 的 (148. 21) 
式 并 记得 Cd;》==0, 求 和 后 得 


_/2e ?2,0 G0 
aor=( 店 ) 《> 各 (148. 24) 


把 上 小 和 小 角度 弹性 散射 截面 式 (139,5) 比较 一 下 是 有 疙 多 
的 , 后 者 和 # 无关 ， 散 射 到 do 立体 外 元 内 的 非 弹 性 截击 则 随 才 的 
减 小 喇 按 1/ 节 的 既 律 增长 

对 于 1 法人 >vofv{ 因 而 g0o 计 1) 范围 内 的 辣 角 ，(148.23) 大 括 
号 内 的 第 二 和 第 二 项 都 很 小 , 我 们 简单 地 有 

ie。 -2( 2) 加 (148. 25) 

也 就 是 对 多 个 原子 电子 的 卢 巧 福 散 射 ( 没 有 交换 作用 ), 我 们 记得 ， 
对 于 弹性 散射 有 (139. 6) 式 , 它 不 是 和 名 而 是 和 名 成 正比 . 

最 后 , 对 角度 积分 后 , 我 们 得 到 对 所 有 的 角度 以 及 对 原子 的 在 
意 激 发 而 音 的 非 弹 性 散射 总 截面 ocr， 和 计算 (48.18) 式 的 05 完 
全 一 样 , 可 得 


o 一 8r 总 ) 《2? m( 8 2 (148. 26) 


+ 


鲍 是 中 


1， 束 快 电 子 被 所 原 子 { 处 于 直 态 ) 非 强人 性 版 射 的 前 分 布 并 闪 站 区 区 ， 
解 ”对 所 星子 而 言 , (148. 23? 大话 号 内 的 第 三 项 姜 于 零 ， 而 原子 形状 国 
子 帮 (的 已 在 和 139 杭 题 中 算出 ， 把 它 代 入 得 


2， 上 基态 包 原 子 受 电子 嫌 撞 而 沿 发 到 第 4 个 分 立 谱 能 级 (nt 是 主 最 也 数 }， 
求 微分 截 而 . 

解 花 好 用 朱 物 航标 计算 扰 阵 元 ， 取 = 轴 灌 矢量 引 的 方 南 ， 此 时 有 
Ei 扰 坊 被 孙 数 喇 各 oc 一 下 -i326 全 +1 形 起 . 术 当 有 既 
迁 色 吕 = 浊 的 涵 肝 给 阵 元 才 不 千村 零 ， 拼 种 态 的 波 明 数 为 


了 和 
出 ns 一 AT 5 F(a l, E)F( m1, 1) 
{= 十 fz 十 1)、， 所 求 的 弗 阵 元 由 上 引 下 积分 式 纵 出 : 





{niNad | ed | 000s je 人 -") ooo ae, ED 2xdsdr, 


这 个 积分 可 用 数学 附 蒜 于 中 所 引 的 公式 男 以 计算 ， 结 暴 得 ; 


ii Cm i ar Ya 
[nnad | e 9 |DDD2 2 ?9 (十 123 十 (Con) rl (ma a) 


二 【Ga 3]. 
8 十 pa 一 % 一 人 值 禄 同 的 泰 都 有 和 柑 同 的 能 显 ， 在 关 为 给 定 的 情形 下 ,对 所 有 本 
能 的 si 一 za 俏 求 乔 , 浊 把 线条 民生 48, 六 ,有 即 得 所 求 的 截 王 : 


信人 = a Em de rd 
Lr 和 “ 四 














3 nT Can 2 人 
3， 试 求 得 原子 第 一 激发 态 被 油 发 的 性 截面 ， 
和 解 公式 


全 亿 有 是 都 柔 用 碟子 草 和 位 ， 
生子 中 日 二 


2 dg 

机 dr 二 和 

沿 需 对 从 gaia 一 (下 :一 加 证 一 3780 到 guyz 一 29 的 折 有 3 值 积分 , 只 保留 ? 
的 最 高 次 项， 全 i 困 得 中 


or se jln ndy -学 )= 0, 5551n 7 
4。 求 分 原子 【处 于 共 态 ) 电 离 而 次 级 业 子 发 身 旬 结 定 方 向 的 有 交规 丙 # 
次 级 电子 的 能 荆 远 小 于 宁 狼 电子 的 能 量 ， 故 变 病 作用 可 以 略 去 (H.S. WW， 
Massey, C. B. 避 .MLcopr, 19337 


解 ” 初 态 的 原子 波 函 数 为 知 = xlze-r 未 态 的 原子 已 电离 ， 从 中 发 身 
出 的 电子 具 夫 波 矢 量 gf 和 能 最 c= kD), 这 个 太田 (136. 9 的 函数 y5? 措 
写 , 其 中 的 出 射 部 分 《在 无 穷 远 处 ) 具有 藻 x 方向 传播 的 一 个 平面 波 ，45) 国 
数 已 按 W125 安 半 的 6 函数 归 一 化 , 因此 由 它 算 出 的 截面 是 对 四 ka 亦 
即 OO/ (2 而 言 的 , Ro, 是 向 次 级 电子 方向 的 立体 角 元 ， 于 是 有 


do = 








A 2 
do tr kj ein'rl0 >|dodosdx 


《do 是 对 散射 电池 而 浊 的 证 体 角 jE) ,城中 的 





| PE mi- ) 
《ke 得 ?及 一 1 eia rgdy =——— 


Ti 8 


I=! 让 ig Tie 人 1V, fCur -KeT) 一 , 
rmi 


人 ”对 任 总 的 5 出 能 算 册 藏 机 ， 用 数 信 计算 共和 还 可 以 算出 扎 刍 原子 非 冲 性 琢 射 的 
必 戎 面 : 


Ur drln 
二 Tn 
7 O10 + 


起 中 包括 了 以 下 两 项 贡献 , 即 来 自 原 学 分立 谱 状态 被 刀 发 的 碰 擅 以 及 原子 被 电离 的 礁 
盾 : 


EE D2 
bh =O _ 1 (mso) 
亲 南 明 人 这 1- 了 151m oeo 





和 了 二 
Cm .5 (二 012 


» 400 ee 


积分 时 采用 抛物 坐标 ，z 轴 沿 k 方向, 8 角 从 (qd 本 平面 算 超 : 


1 2 fi 8 Eo 
一 -3 站 (1 oxp | 一 二 9 人 一 们 sos 十 1 ET sin ycosgp 


2 : i , 
一 他 ( 中 巷 一方 上 公 一 攻 ) (= 去， 1, 一 ijdpatan 
式 中 是 k 和 的 夹 角 、 作 葵 代 VD cosgp=¥，~vV 7 sing== 妇 席 , 很 易 对 中 
和 ?各 分 ,各 出 后 得 
有 — gsin2y A (r+ eos y)? 
2 一 二 下 | ,exp 31eosTJ 一 条 
i 2 
P(rixt)as ， 
[itrx+gcosy}— A] l= 
此 时 前 各 分 可 太 =1,%=0 的 本 :引起 求 出 ， 进 一 步 的 计算 虽 央 光 长 得 是 是 
初等 的 , 结果 得 到 凤 下 的 截面 到 式 ; 
2 到 x [gt Dr enst + (wi 1 rosiy| 
xairgi ogreosp tli nr] (Tr) Ti — KJ 十 IT 二 esf 
-2 
As 
对 次 级 电子 的 所 有 发 射 朋 求 积分 时 可 用 初 黎 方 外 进行 , 结 昌 得 到 辐射 也 
于 能 量 给 定 为 x? 情形 下 考 射 的 角 分 布 





exp (二 arctan 天 jaodo， :让 


本 1 2 2 kk 
由 + (lt+x ) |exp (一 二 arctan 
Er? Legt wj) 2+ 1a— rl1]l—e iri*) 
4 六 1 时 上 式 在 x 二 8 处 其 有 很 对 的 极 太 导 ; 在 这 个 航 妈 值 附 近 有 
2 dnado 
3TK4 [1 Cox}?]s" 
对 6 一 27008 2 (2 dC9 一 六 积分 后 , 得 到 表 式 8zdxjE? wr3, 正如 我 
的 所 预期 的 那样 , 它 和 (48.1 站 式 中 的 匀 一 项 一 至 


dad, 





好 一 


$149 有 效 光 有 阻 


磁 控 论 的 应 用 中 , 计算 磁 撞 攻 子 的 平均 能 量 损失 极为 重要 . 我 
们 晴好 用 以 下 的 量 标 志 这 种 衣 量 损 类 : 
» 401 。 


dr= > (E,— Bodon, (149. 1) 


Li 


我 们 将 把 这 个 量 称 为 { 徽 分 ) 有 效 滞 阻 (3 中 中 ekTHBHEI TOPMO2K- 
eHH0), 式 中 的 湛 和 当然 既 包 插 分 立 齐 也 包括 连续 谱 ，dx 是 对 散射 
到 某 一 给 定 立 售 角 元 内 的 情形 而 吝 [ 鬼 台 。 

快 电子 有 效 裕 阻 的 一 股 公 起 为 : 

d=87( 和 ) BB) [人 > 
共 中 的 do 取 自 (148,9) 式 .正如 推导 (148.23) 式 那样 , 我 们 排除 
了 对 械 小 骨 度 区 域 的 考虑 , 并 很 定 1 污 扣 > (vof2)?。 于 是 9 和 能 量 
转移 位 无 关 , 我 们 就 可 以 算出 对 %% 求 和 的 一 般 形式 . 

这 个 算 共 要 用 到 下 面 导 出 的 求 和 定理 ， 作 为 坐标 函数 的 某 个 
量 广 它 的 矩阵 元 用 其 对 时 间 导 数 /了 的 矩阵 元 由 下 式 联系 : 


(fy 0 = — (Bs— Bo)fon, (149. 3) 


呈 
0): dg (0149.2) 
| 了 





所 以 有 
> {EB, — Bo) foal =: > (B,— En fo Cfon)* 


一 全， (Es.— Eo) fon tf *)n0 
= Cfontf no=ih(ff*) oo 


盾 子 的 定 态 波 要 数 可 以 选 成 实 函 数 ， 此 时 准 标 图 数 了 的 矩 妖 元 就 
具有 关系 武 fo 一 了 foo, 而 对 (49. 3) 式 的 矩阵 元 讲 来 就 有 相应 的 关 
系 式 (月 ，= 一 (上 因此 以 上 的 求 和 式 还 可 写成 以 下 形式 : 


Gy ”如 果 -- 个 电子 通过 气体 , 尼 在 各 外 原子 上 的 散射 是 彼此 独立 地 和 进行 的 ， 那 来 
Nadx( 久 是 单位 体积 内 的 气体 原子 数 ) 就 是 电子 在 偏转 到 给 定 的 立体 角 元 的 郁 担 中 单位 
路 程 内 所 损 尖 的 能 基 ， 

。 了 02。 


SB — Eo)|fo| ?=ih SY ft m= ~ thf+ Fo. 


以 上 两 式 相 加 后 除 以 2 即 得 求 和 定理 : 
EB) tol = fo- (149. 4) 
我 们 把 它 应 用 于 
f= Beir, 
祖 据 (19.2) 式 ,了 的 时 间 微 商 可 用 以 下 的 算 答 表 出 
fe (gv) + (ave ao 
六 和 搬 的 对 易 结果 很 易 直 接 算得 : 
fp pf — gg. 
代入 (149. 4), 即 得 下 式 
> (E, -BE0)|wl Dee. "lo)| =Z, (149. 5) 
它 已 实现 了 我 们 所 要 求 的 求 和 计算 。 中 


因此 得 到 关于 微分 有 效 谐 阻 的 公式 


Zet dg 22 
0 22e 蝇 . (149. 6) 





dKR= 4T- 一 一 
它 的 适用 范围 出 以 下 不 等 式 给 出 : 
Pin 时 EH 
( 衬 ) Rl, A 
其 次 , 当 动 量 转移 不 超过 某 一 什 而 加/ 记过 gog 有 po 时 ,我 
们 来 求 所 有 碰 擅 的 总 有 效 汪 阻 
r(q) = |" (B.Edo,, (149.7) 
命 ” 推 导 这 个 公式 了 时， 我 们 从 米 没 有 利用 过 指标 “0” 代 天 原子 基态 的 事实 。 因 此 


这 个 公式 于 任意 的 初 态 都 大 成 立 的 ， 
#4 FO0F. 


gmis 由 (148. 1) 式 给 出 ， 式 中 的 积分 号 不 能 搬 到 之 -的 前 面 , 因为 


Fmin 依 款 于 和 

我 们 把 积分 区 握 划 分 成 两 我 ， 从 gain 到 如 的 一 段 和 到 9 
前 一 段 ， 其 中 的 是 的 某 个 值 ， 满 足 名/v 之 goao 途 1。 于 是 在 
qi 到 qo 的 整个 积分 区 闻 内 , 我 们 可 用 (148.14) 式 的 dow 

_- 2 ”ag 

“gD =85( 才 ) 和 1nla10 (E201 名 
从 而 
ktgo) =87 ( 阁 ) lnldsl0) (8 Bn (149.8) 
在 go 到 gi 的 区 间 内 ,可 先 对 名 求 和 ,给 出 (149.6) 式 的 x, 然后 对 
9 积分 , 得 出 





K(g1) — (qo) tr 和 In 《149. 9) 
为 了 变换 以 上 的 表 式 ,我 们 利用 (149. 4) 得 出 的 求 和 定理 ， 在 
该 式 中 令 
f=adife 一 x,, be. 


把 所 和 对 易 ( 现 在 的 六 等 于 月 得 出 扬 一 户 六 = 一 乡 2 fm, 因 
而 纪 





FIN,, = (B,— Bl nlal0)|?=g, (149. 10) 
弛 计 0 称 为 各 个 相应 暑 迁 的 振子 强度 ， 


我 们 引进 原子 的 基 个 平均 能 量 疡 它 由 下 式 定 六 
laT = PP No ln (EB, BN/ No, 


中 (149.5) 起 的 附 福 对 本 式 岂 适用 ， 
* FO4 


= (1/2) DNon ln (Bs — Eo). (149. 11) 
然后 应 用 (149. 10)， 可 把 (49. 8 上 疏 写 成 上 (8 的 一 【有 开外 6 /mv ) Xx 
1ngzogiar)。， 此 式 和 0149.9)] 相 加 , 最 后 得 
fg) = ge ln (时 ?) (149, 12) 
此 实 中 只 出 现 一 个 标志 所 给 原子 的 党 地 
通过 gi 一 mo81/ 庆 用 散射 角 和 表达 gi, 即 得 所 有 散射 到 fc 
区 了 间 内 的 有 效 主 阻 : 
上 (人 一 4 








eln (me /I), (149, 13) 


如 果 2 六 工 即 四 六 轴 / 我 们 可 扫 “< 表 成 人 射电 子 所 能 给 填 原 
子 的 最 大 能 量 转 移 值 的 应 数 . 我 们 在 上 节 中 曾经 指出 ，gas 守 1 时 
原子 被 电离 ， 荆 不 多 所 有 的 动量 i 和 人 能量 都 交 给 了 一 个 原 填 电 
子 ,由 于 得 和 s 是 一 个 弓 子 的 动量 和 能 量 , 即 有 关系 二 六/22m， 
把 玫 =2mejf 直 代入 (149,12), 我 们 得 磁 撞 中 能 量 转移 所 61 的 有 
效 潭 阻 ; 
KE = {Ire /men (me mI"). (149, 14) 
最 后 ; 我 们 和 作 志 下 的 说 明 , 康子 的 各个 分 立 谱 能 级 主要 来 自 一 
个 单 ( 外 县 } 电 子 的 激发 .即使 是 两 个 电子 的 激发 ， 它 所 需要 的 能 
量 通常 足以 使 该 原子 电离 ， 因此, 在 振子 强度 的 求 和 式 中 , 跃迁 到 
分 立 谱 态 的 只 是 数量 级 等 于 1 的 那 一 部 分 ; 而 伴 有 电离 的 则 构成 


外 对 氢 原 子 , 了 一 0.55med1 ia 一 14.88V, 对 重 原 于 , 我 个 采用 托马斯 - 费 米 方法 计 
算 沼 数 可 望 得 到 很 好 的 瑟 确 性 , 很 易 确 立 这 样 算出 的 了 值 如 何 依 赖 于 名. 在 维 经 暴 
情形 下 , 训 粒 子 系统 的 本 三 频率 相当 于 它 的 能 组 苦 , 原生 的 平 拘 本 征 频 素 具 有 ?69o 的 
数量 级 ,出 此 可 知 , 了 ~wodao, 托马斯 - 费 洲 模型 中 原子 电子 的 速 魔 和 2 的 关系 为 275， 
而 原子 的 拒 麻 按 马 - :9 变化 .可 见 工 必 正 比 于 下 : 了 = 入 数 XZ .根据 实验 结果 发 现 , 这 
个 常数 约 为 10cY 的 数量 轨 ， 
才学 个 了 


一 部 分 , 其 数量 级 为 2 由 此 可 知 ， 伴 有 电离 的 补 拉 在 清 阻 (被 
重 岂 子 清 阻 ) 中 起 主要 作用 . 


全 十 


社 示 一 个 电子 证 一 个 气 厌 子 清 阻 他 = 0.55 说 子 单位 ) 的 点 有 襄 滞 阻 ， 对 
字 夫 的 能 量 转移 , 两 个 相 帮 电子 中 较 快 的 一 个 育 作 初级 中 子 . 

解 ” 当 碰撞 后 的 初 组 电子 利 诬 惟 上 电子 上 内 有益 不 多 天 小 的 能 量 时 , 必须 计 
芒 公 欣 效 应 ， 因 此 , 对 计 能 最 转移 介 于 其 值 st 和 oo 和 最 天 值 


1 1 
tmax 一 可 也 一 可 让 


《根据 我 们 对 初级 电子 的 定 叉 ;之 问 的 滞 阳 讲 来 , 我 们 须 来 用 (148. I7 式 的 有 
效 截 面 ; 


Cm ri CEL) 
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$150 重 粒 子 和 原子 的 非 弹性 辜 接 
玻 恩 近似 适用 于 重 粒子 和 原子 磁 醒 的 条 件 ， 用 粒子 的 速度 表 
示 这 个 条 件 , 则 仍 和 电子 的 情形 一 样 ; 
Wo- 
这 可 根据 微 扰 论 适用 性 的 普遍 条 件 (Waof 庆 <1) 立即 得 出 , 只 要 注 


全 ”对 于 正 电 子 各 气 原 子 的 给 治 , 没 有 交换 效 训 ,把 (149.1 科 式 中 的 sl 简单 地 代 
I emar= 且 一 -=v 即 得 总 渍 用 


* 单个 看 + 


意 到 这 个 条 件 中 不 出 现 粒 子 质量 ， 而 Uao/ 寺 具有 原子 中 电子 速度 
的 数量 级 

在 粒子 和 原子 的 质心 为 静 目 的 坐标 系 中 ， 截 面 由 一 般 公式 
(148. 3) 给 出 , 式 中 的 本 且 前 是 料 子 和 原 了 的 折合 质量 ， 但 为 方便 
计 ， 我 们 考虑 磁 兵 前 的 原子 处 于 裔 小 的 做 标 系 ， 为 此 ， 我 们 从 
(148. 1) 式 出 发 ， 在 磁 扩 前 康子 为 静止 的 坐标 系 中 , 表达 能 量 守 恒 
律 的 8 靖 数 的 宗 量 具有 以 下 形式 ; 


1 了 了 i 全 1 + 名 | 
TO amr tom PP 十 二 (150. 1) 


式 中 于是 入 射 粒 子 质量 ， 而 以 是 原子 质量 . 第 三 项 是 原 于 的 反 
冲动 能 (考虑 原子 和 电子 的 碰撞 了 时, 这 一 项 可 以 完 金 略 去 ). 

对 于 快速 重 粒 子 和 原子 的 磁 樟 ， 粒 子 的 动量 改变 和 它 的 初始 
动量 相 比 , 蒜 不 和 多 总 是 很 小 .如 果 这 个 条 件 威 立 ， 我们 可 以 赂 去 6 
靖 数 宗 量 中 的 原子 反 冲 能 量 ， 香 到 和 (148, 所 完全 一 样 的 公式 , 只 
是 该 式 申 的 空 必 须 改 成 人 射 粒 子 的 质量 型 (不 是 粒子 和 原子 的 折 
合 硕 量 )。 考虑 到 动 呈 转移 与 初始 动量 相 比 已 经 假定 为 很 小 , 我 们 
可 令 pp 于 是 在 磁 撞 前 原子 为 静止 的 坐标 系 中 , 截面 式 为 

dos CM /dn || veiorpiyidrar | do. (150.3) 


考 虚 到 粒子 的 电荷 可 能 不 同 于 电子 ,我们 用 ze 代替 e 其 中 
ze 为 人 射 粒子 的 电荷 。 非 弹性 散射 的 一 般 公 式 ， 写 成 〔148,. 9 的 
形式 ; 

dos 一 sz (2 Cnl De ural0) 

并 不 含有 粒子 质量 . 由 此 可 见 ， 从 息 导 出 的 所有 会 式 对 重 粒 也 的 
宝 挤 仍 能 适用 , 只 妆 这 些 公式 是 通过 ”和 1 表达 的， 

不 难看 出 ， 月 散射 角 ( 重 粒子 和 原子 柑 撞 后 的 侦 转 角 ) 表达 

的 公式 应 首 怎样 的 修改 为 此 , 我 们 首先 注 党 到 , 重 粒 子 的 非 弹 性 

es。 A07。 








2 
A 《150. 3) 


页 撞 中 龟 角 总 是 很 小 的 ， 因 为, 当 动 量 转 移 很 天 时 (与 原子 中 电子 
的 动量 相 比 ), 我 们 可 以 把 和 原子 的 非 弹性 磁 措 看 作 是 和 自由 电子 
的 弹性 磁 撞 、， 可 是 , 当 一 重 粒 子 和 一 轻 粒 子 ( 电 子 ) 磁 措 时 , 重 和 粒子 
几乎 古 不 偏离 的 .加 甸 话说 ， 乍 粒子 转移 给 原子 的 动量 与 该 粒子 
的 初始 动量 相 比 晨 很 小 的 大 角度 弹性 散射 是 一 个 例外 ， 但 这 种 
司 能 性 是 极 小 的 . 

因此 , 在 整个 衣 度 范围 内 我 们 可 令 


d= i (全 各) + Mv0)’, (150. 4) 
除了 极 小 的 角度 外 , 上 式 实际 上 可 化 成 
qh Xe (150. 5) 
另 一 方面 , 当 我 们 洪 虚 电子 和 原子 的 碰撞 时 , 我 们 有 (对 于 小 角度 ) 
HE) ren 
由 此 可 得 这 样 的 结论 , 从 电 半 和 原子 碰撞 中 所 得 的 公式 , 只 要 这 些 
公式 用 速度 和 候 转 角 表 达 出 米 , 那么 如 条 到 处 进行 以 下 蔡 代 : 
§—> Majm (150. 6) 
(包括 立体 和 角 元 g=2rsingaf=2r3ydf 的 替代 ), 就 变 成 重 焙 子 醚 
撞 的 公式 , 入 射 粒子 的 速度 仍 保持 不 变 . 定性 地 说 , 这 意味 着 小 角 
度 散 射 的 整个 图 尽 ( 对 给 定 的 粒子 速 座 而 言 ) 被 压缩 了 mm/ 导 供 . 
以 上 新 得 的 规则 也 和 小 角度 弹性 散射 有 关 ， 对 #8# 必 1 的 (139. 
和 式 作 (150. 6) 式 的 变换 , 我 们 得 截面 


do,=sr( 让 5 )》 [ZFCMvO /AD 9 (150.7) 


角 论 #8 一 1 的 重 粒 子弹 性 散射 ,被 化 成 在 原子 核 上 的 卢 苞 福 共 射 . 
具有 大 动量 转移 而 原子 被 电 宛 的 非 弹性 散射 需要 作 特 珠 的 考 
虚 ， 和 被 电子 所 电 高 的 情况 不 同 ， 这 里 当然 没有 交换 效应 .。 重 粒 
子 的 特征 大 ， 大 的 动量 转移 (gu 六 已 并 不 意味 腹 大 的 偶 转 角 , 了 总 
8 





是 保持 很 小 ， 辐 射电 子 的 能 量 介 于 < 和 < 十 de 之 间 的 电离 帘 面 可 
从 (1 和 8, 25) 式 直接 得 出 , 它 可 写成 以 下 形式 ; 
Qo, = (20: /hv) Pdoyl!g,, 
令 大 gj2m 二 (整个 动量 交 给 了 一 个 原子 电子 )。 此 式 给 出 
dae= (2x Zee!/ my def es. (150. 8) 
在 重 粒 子 和 原子 的 磁 撞 中 ，、 总 蕉 面 和 有 效 涡 阻 特别 有 用 ， 非 
强手 散射 总 入 面 由 以 前 的 (148.26) 式 给 出， 总 有 效 袖 阻 可 把 
《149. 12) 式 中 的 gq 改 成 最 大 动量 转 称 gmx 后 得 到 .gmix 很 易 用 
粒子 速 讼 天 出 ， 方 凌 如 下 。 由 于 nyx 与 粒子 原 动 有 其 于 v 相 比 仍 
和 芝 很 小 , 它 的 能 量变 化 和 动量 变化 的 关系 为 AE 二 YY: 加, 为 一 方面 ， 
对 于 大 的 动量 转移 , 这 个 能 量 几乎 都 变 给 了 一 个 原子 电子 , 因此 可 
写成 
E 一 颠 272 1 人 一 丙 Y + 人 < 让 2 全 
从 而 有 融和 2mws, 即 
fiqmax — 2MmY, Emix 一 2 2 (150. 9) 
我 们 注意 , 非 弹 性 页 撞 中 粒子 的 最 大 偏转 角 为 
ma = omar No 2m/ NM. 
《150. 9 代入 (149.12) 中 ,我 们 得 到 重 粒 子 的 总 有 效 混 组 
R= {4m Zeet/ me) ln (2m/T). {150. 10) 


$151 中 子 散 庙 


在 磁 接 理论 的 许多 物理 问题 中 ， 需 要 券 虑 到 散射 过程 怎 拜 受 
散射 中 心 运动 和 的 影响 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 这 类 回 题 可 以 用 费 密 
(E. Fermi, 1936) 建 议 的 那 种 微 扰 论 解决 , 中 使 单独 讲 来 微 扰 论 对 
每 个 中 心 的 散射 并 不 适用 .这 类 问题 中 包括 慢 中 子 对 多 原 于 系统 
《例如 分 学) 的 散射 。 我们 来 考 虚 这 个 特殊 问题 ， 

中 子 儿 乎 不 被 电子 散射 ， 所 以 实际 上 所 有 的 散射 那 发 生 在 原 

* A09 +. 


子 核 处 @， 我 们 将 假定 被 单个 核 散 射 的 振幅 小 于 原子 字 距 那么 
在 分 子 中 被 每 个 核 散射 的 波幅 即使 在 别 的 原子 核 处 也 已 经 很 小 
在 这 些 条 件 下 , 被 分 子 散射 的 振幅 等 于 被 单个 核 散射 的 振幅 之 和 

微 护 论 一 般 讲 来 不 能 应 用 于 中 子 和 核 的 散射 ， 尽 管 楼 力 的 范 
围 很 小 , 在 此 范围 内 的 作用 却 极 强 ， 但 重要 的 是 ， 慢 中 子 (其 波长 
远大 于 原子 核 线 度 ) 散 射 的 振幅 是 一 个 和 速度 无 关 的 常数 ， 今 f 
为 被 第 a 个 楼 散射 的 振幅 , |fal*do 是 中 子 被 一 个 自由 核弹 性 散射 
的 茹 分 截面 (在 它们 的 质心 系 中 ). 

这 个 常数 振幅 可 从 微 拢 论 形式 地 得 到 ， 如 果 我 们 用 一 个 “点 ” 
势 来 描写 中 子 和 核 的 相互 作用 的 话 : 


Hr) 一 Cr), (151., 1) 


式 中 必 是 中 子 和 核 的 折合 质量 ， 当 此 式 代入 玻 思 公式 (126. 4) 中 
时 ,5 函数 使 得 积分 式 成 为 与 4 无 英 的 一 个 常数 . 这 样 定义 的 “ 场 ” 
TCD 被 称 为 厦 势 ， 需 要 强调 的 是 ， 作 出 这 个 定义 的 可 能 性 是 由 于 
f 为 常数 这 一 事实 。 在 中 子 能 量 为 任意 的 一 般 情 形 下 ， 散 射 振幅 
分 别 依赖 于 初 动量 p 和 未 动量 mr ， 而 不 只 是 依赖 于 两 者 之 差 9g， 
世 玻 恩 近 似 给 出 的 振 糖 却 只 能 依赖 于 @q. 

如 采 散 射 核 在 作 给 定 的 运动 (例如 , 分子 中 的 各 种 振动 ), 我 们 
对 此 运动 求 平均 后 , 则 {151 1) 式 的 相互 作用 势 被 < 铺展 ?到 一 个 尺 
放 一 般 地 远大 于 散射 振幅 了 的 范围 内 ， 对 于 这 样 “ 铺 展开 的 作用 
势 讲 来 , 玻 恩 近似 的 适用 条 件 (126. 1) 是 满足 的 ， 


呈 我 们 还 假定 读 分 子 没 有 秦 巾 , 否则 还 存在 者 素 自 中 子 和 盆子 训 此 相互 作用 的 
特殊 散射 部 应 . 

加 ” 答 要 强调 的 是 ,尽管 导热 在 形式 地 应 用 福 拢 论 的 情况 下 能 起 阅 出 艇 射 振 栖 的 
正确 值 ,但 这 并 不 意味 着 微 扰 论 让 能 适用 于 这 样 的 场 , 对 于 一 个 深度 为 Uo 并 U6:= 
常 狐 的 方式 趋 寺 无 劳 远 的 势 阱 进来 1 a 为 阶 半 径 , 宇 趋 于 零 ), 条 件 (126.1), (126.2) 肖 
定 都 不 例 满 号 ， 


* 过 了 看 和 


因此 我 们 可 以 用 雇 下 谨 势 播 写 中 子 - 分 子 作 用 : 
U(r) = .2x Sf (rR,), (151. 2) 


式 中 对 分 子 的 所 有 原子 核 求 和 ，R 民 ,是 它们 的 径 物 ,Tr 是 中 子 的 径 
天 . 拒 上 式 代 入 (148. 3), 把 加 收成 位 mn (MMm 是 分 子 和 中 子 的 折合 
上 质量 ), 我 们 得 质心 系 中 的 由 子 被 分 子 散射 的 以 下 截面 式 : 


有 -一 _ 2 
doa= ME | fa nle melo do, 《151 3) 


式 中 的 矩阵 元 是 针对 能 量 为 和 ,角楼 运动 定 志 波 函 数 而 言 
的 ,动量 了 和 和 pp' 通过 能 虽 守 但 律 相 联 系 ; 
5 —p") =—E,— Eo. 


《151. 3) 式 搬 号 了 分 子 中 的 核 运 动 状态 有 具有 特定 变化 (08 跃迁 ) 
的 非 弹 性 恕 撞 , 也 就 是 所 述 问题 的 解 : 从 中 子 对 自由 楼 散射 的 振幅 
(假定 为 已 知 ) 出 发 ， 计 及 核 的 内 豪 运动 以 及 各 个 核 散射 之 间 的 二 
读 效 应 , 求 出 了 中 子 被 分 子 散射 的 截面 

如 未 粮 自 旋 不 等 于 稚 ， 还 应 考虑 到 散射 振 查 fo 依赖 于 中 子 和 
散射 核 的 名 自 旋 这 样 的 事实 ， 它 的 做 靶 如 下 . 


核 和 中 子 的 总 自 旋 可 取 = i 士 亏 丙 个 值 , 5 是 核 自 族 相 应 


的 散射 振幅 记 作 芳和 方 ， 我 们 来 构造 一 个 自 旋 算 符 , 对 于 给 定 的 
元 值 , 它 的 本 征 慎 分 别 为 凡生 ;， 这 个 算 符 就 是 

= bes io, (151. 4) 
其 中 ,6 是 楼 和 中 于 的 和 族 算 从 系数 4s 和 5 由 下 式 给 出 ; 


Wa 一 so [L(t tl) fot isfal, 
2itl 1 (151, 5) 


bp, = 1 fa). 
这 是 很 易 证 明 的 ， 只 要 注意 到 对 于 给 定 的 了 值 ， 算 符 $8. 了 的 本 征 


如 了 了 


值 六 
si 一 到 [JJ 二) — iitD) 3] 


应 把 算 符 (151. 少 取 人 民 (151. 3) 式 中 的 fo。， 并 取 对 应 于 所 考 虚 
跃迁 的 矩阵 元 ， 如 果 人 射 中 子 和 丢 核 都 是 非 极 化 的 ， 那 末 散 射 截 
画 必 须 进 行 适当 的 平均 ， 


例 是 


1， 根 定 中 子 和 核 的 自 旋 方 向 都 是 毫 无 规则 地 分 布 的 ， 分 子 中 所 有 的 核 
都 不 相同 , 试 对 {151. 3) 式 进行 平均 ， 

解 ” 对 中 子 的 和 核 的 自 旋 方向 求 平 均 是 相互 独立 的 , 每 一 种 自 旋 平 均 后 
得 零 , 从 而 sis =0， 如 果 分 子 中 没有 两 个 原子 是 相同 的 , 这 就 没有 楼 自 旋 的 
交换 作用 , 又 出 王 它 们 的 直接 租 互 作用 可 以 忽略 ， 分 子 中 各 个 核 的 自 旋 方 向 
可 以 看 作 是 独立 的 ， 头 许 全 .1 全 ) 欧 形 状 的 乘积 平均 后 也 得 零 . 对 于 平 
方位 2 省 


Dl (sDiCi+1i) = 二， 
出 此 得 所 下 平均 截面 式 : 


do 一 人 六 ao 人 oj。 aR |0>|: 十 





2. 试 将 (I51 9) 式 应 用 于 慢 中 子 对 正 氧 和 仲 所 的 散射 (, Schwinger, 
E, Teller, 1937) 
解 ” 在 取 自 旋 算 符 移 起 阵 示 以 茸 ; 对 所 分 子 散射 的 (51. 3) 式 为 


dau=Y Elaknle 一 人 | 
+ bi.Cn|ie-iare tei-.r2|0> | to, 01) 
qm 二 (fr +1) 0 六 一 三， 


款 r/2 是 分 子 中 两 个 楼 相对 于 其 原 心 的 径 舌 
分 子 租 转动 和 振动 态 由 量子 数 下 ， 于 sy (它们 的 集合 在 (1) 式 中 用 #3 下 
过 


出 ) 所 定义 , 在 于 分 子 的 电子 基态 中 , 仅 当 总 的 核 自 旋 工 - 0( 休 气 ) 时 到 才能 
取 个 数值; 仅 当 了- 1( 正 氨 ) 时 到 才 能 取 奇 数值 ， 因 比 有 必要 区 分 两 种 情况 : 
(13) 吾 的 坷 惕 相同 的 两 全 转动 态 之 问 的 跃迁 , 这 只 有 工 值 不 变 才 行 ( 正 一 正和 
仲 一 体 跃 迁 ) (2) 五 的 奇偶 不 同 的 两 个 态 之 问 的 跃迁 ， 这 只 有 改变 工 值 才 行 
{ 正 一 征 和 仲 一 正路 迁 )， 第 一 种 情况 下 我 们 有 

Cnle™iar/]0> = Cnlera .rs|0) = nl cos qr10) 


应当 记 住 的 总, 变 导 后 转动 波 男 数 要 乘 户 《一 05 《了 式 的 自 旋 算 罕 则 变 
眠 29 十 大 : 其 中 了 -了 4 名 ,根据 前 面 的 讨论 ， 这 个 算 符 对 了 是 对 第 的 ， 潮 
(‘258 二 bs: D7 的 平均 和 题 1 一 冬 ， | 


A ib 了 (十 了》 


结果 是 
do 一 十 瑟 1Caleos QT10> |:[ GF )? 
十 了 (十 1) 人 +f ?ao. (2) 
第 二 种 情形 下 
ij ecaraz| 的 = —Cnle-innslo> iCn|sin qr|0> 


1) 趟 的 自 旋 算 笑 成 为 让 个 一 委 ， 它 只 有 了 工 的 非 对 角 抢 阵 元 . 这 些 矩 阵 元 的 
柄 县 平方 信 对 未 态 总 自 旋 工 的 所 有 分 量 求 和 时 ， 可 按 (9 (ia -iay]: 的 平均 什 
《对 角 元 ) 算 出 5 见 344 页 注 叹 》: 


[了 
= 地 C+ aI) = [II+ 0)]. 
结果 是 
an 一 (D)(3) 寺 瑟 | 人 nlsin 计 ari0213( 人 一 广 )9， (3) 


式 中 的 系数 1 出 现 于 下 一 仲 跃迁 , 系数 3 出 现 于 仲 一 还 跃迁 ， 
如 果 中 子 很 慢 , 它 的 波长 甚 奉 远 超过 分 子 的 线 认 ， 则 可 令 (2) 和 (3) 式 朱 


阵 元 中 的 eos (qr )-1， sin( 二 dr )=0 ， 结 时 除名 对 角 元 外 都 等 于 


零 ， 这 些 条 件 下 , 当然 只 可 能 和 荆 性 牙 射 ， 这 了 时 的 弹性 散射 截 沽 为 
Te 


da- 六 [3 六 十 门下 TCD (fr 一 六 ?do 


3， 球 中 子 对 一 东 缚 质子 的 散射 截面 ， 读 质子 可 淖 作 频 素 为 四 的 省 向 阿 
性 三 维 振 子 (E. Fermi, 193657). 
和 解 ” 考 上 碟 质子 线 空 间 某 一 固定 点 振动 车 , 根据 (151, 的 式 的 推导 ,必须 念 


该 式 中 的 于。= 型 ， 天 ,一方 站 (MH 为 质子 质量 )，. 于 是 


Mon = 区 [je Foon CT) Pa nn TIEV l do, 


式 中 的 oo 一 4x]f 了 i? 是 对 自由 质子 的 散射 截面 ， 芒 ,ss 是 三 维 振 子 的 本 征 英 
数 , 对 应 于 能 级 机 = io 人 ta 二 37/ 区; 人 了 是 对 和 量 疆 定 为 的 所 有 zu ma 和 ma 值 
求 和 ， 如 mm 的 数组 是 三 个 线性 振子 波 函 数 的 科 积 {( 见 $ 33, 是 4)。 扬 求 的 
积分 因 曾 可 分 解 成 为 以 下 形式 的 三 个 积分 的 乘积 


+ 


Ca =MM@ 育 ), 把 {a 和 式 的 H(z) 代入 上 式 并 分 部 了 积分 和 次 ,结果 为 


ly og nn 
他 Cn 一 -一 一 - Tar EE 9 er, 
江 由 Zon RL1 Re | 


按 二 项 式 定 理 进行 求 和 有 语 , 塘 池 结果 为 


Hn EY a? ™ - ati 
do Ys) “do, 
特别 是 ,弹性 散射 疹 面 (= 0 轧 = 怪 ') 为 


do er do, ge=00 eo), 
下 B 





当 Ei->0 HH, oo dow. 


$152 高 能 非 弹性 散射 
313I 中 对 两 个 粒子 相互 散射 问题 所 用 的 程 函 近似 ， 也 能 捧 广 
到 包括 一 个 快 粒子 和 一 个 多 粒子 系统 或 “对 ?的 磁 擂 (包括 非 弹 性 ) 
过 程 (R, .Glauber, 1958). 
这 个 推广 中 ， 所 假定 的 原则 和 以 前 一 样 。 入 射 粒子 的 能 量 卫 
假定 很 大, 使 往 冲 他 | 和 Kk 光 l1， 上 其 中 上 是 这 个 粒子 和 靶 粒 子 间 
» A414 。 


的 相互 作用 能 量 ，a 是 此 相互 作用 的 方程 。 我 们 考虑 动量 转移 比 
较 四 的 散射 入 射 窒 子 的 动量 改变 说 和 它 的 原 有 值 和 相 比 很 小 
(9 说。 这 个 条 件 现在 不 但 使 得 散射 角 很 沙 ， 并 且 还 使 能 县 转移 
也 比较 小 ， 

我 们 述 将 假定 入 射 粒子 的 速度 # 和 证 大 于 靶 内 粒子 的 速 庚 vo: 

vv (152. 1) 

对 于 带电 粒子 和 原子 的 散射 讲 来 ， 此 条 人 御 等 价 于 玻 因 近似 的 适用 
条 件 (参考 $148 和 8 弛 150): 
如 果 zw 这 如， 一 定 有 | 好 4/ 各 及 1 因此 在 该 情形 下 不 需要 本 闻 的 
理论 ， 但 对 核 丢 诉 来 , 粒子 癌 绍 合 的 不 是 庆 仑 力 而 核 力 , 情况 就 
不 同 了 ， 我们 将 讨论 一 个 快 粒 子 被 核 散 射 这 一 特殊 情形 心 、 

条 件 (152. 1) 使 我 们 有 可 能 浪 氏 入射 粒子 相对 于 核 中 位 置 固 
定 的 各 个 核子 而 言 的 送 动 问题 8， 这 就 是 说 ， 粒 子 - 翅 系统 的 波 函 


” 数 可 以 写成 


wr, 及 BR,, 一 站 人 ET 村 有 (及 及 (152,2) 
其 中 人 @; (Ri 了 Rs。 …) 是 原子 核 第 i 个 内 容 的 波 函 数 ; 及 ,及 ,… 是 灶 
内 各 个 核子 的 径 舌 ， 因 于 or 民 ，R 是正 在 进行 散射 的 粒子 
波 函 数 (r 是 它 的 径 矢 )， 有 具有 给 定 的 及。 Rs … 值 ， 这 些 值 是 以 下 
汪 定 志方 和 中 的 参 

[A + EU (rR Sp (152. 3) 


其 中 Btr 一 及 和 a 人 能 量 , 币 矶 是 粒子 


竺 无 窍 近 处 的 动 竖 出， 


心 傈 件 [152.1) 络 出 的 是 性 一 蛋 技 的 相对 论 建 庶 w 在 且 前 的 非 相 对 论 理论 否 


述 中 , 我 们 不 考虑 它 对 人 性 一 特 萄 散射 过 程 的 实际 适用 性 问题 . 
乞 这 个 近似 类 伺 于 分 子 理论 所 根据 的 那 种 近 倍 , 即 分 子 中 的 电子 玉 是 针对 各 个 
庆 丁 核 的 国定 位 置 来 沽 虐 的 . 
时 〈152. 3? 式 中 假定 了 粒子 和 访 的 作用 等 于 它 和 各 单个 核 也 的 两 体 作 用 之 和 。 
"415 。 


如 果 我 们 求 出 了 具有 以 下 渐 近 式 的 (152. 3) 式 之 解 : 


人 一 8 十 大 (人 nnR,, Ry)ert /ry (152. 4) 
( 式 中 双 二 Tj/7Y, 二 Kj/ 可, 则 (152.2) 式 的 波 阴 数 
PerrD,+Fo ,er'/ir {152. 5 


将 描写 对 群 撞 前 处 于 第 个 态 的 原子 核 所 进行 的 散射 : 和 人 射 波 
er 在 (152.5) 式 中 作为 四; 的 相 乘 因子 出 现 . (152. 5) 式 中 的 第 
二 项 代表 散射 波 . 但 是 , 仅 当 人 射 粒 子 的 能 量 改变 足够 小 , 世 惑 是 
核 的 内 能 变化 足够 小 时 , 用 这 个 式 季 来 求 散射 振幅 才 是 合适 的 . 因 
此 , 把 粒子 考虑 成 为 是 在 * 刚 性 国定 "的 核子 组 的 恒定 场 中 运动 { 相 
当 于 方程 (152. 3))7 时, 我 们 就 略 去 了 这 种 运动 可 能 的 能 量变 化 . 

汶 了 把 核 的 内 家 具有 特定 变化 的 散射 拨 杠 分 离 出 来 ， 应 把 轨 
写成 以 下 形式 ; 


四 =e rg fs (n', Nn) Pre /ry, [152. 6) 


臣 中 对 愿 子 楼 的 各 个 态 求 和 ，fi; (n,n) 则 给 出 待 求 的 原子 核 具 有 
特定 跃迁 -> 的 散射 据 幅 , 它 是 散射 外人 na 和 mm 的 夹 角 ) 的 户 数 . 
比较 (152. 6} 和 (152. 5) 得 


fiitn', n)~= ereler 《152. 7) 


其 中 三 一 中 Rd 是 原子 核 位 形 空间 中 的 伟 积 元 ， 我 们 必须 再 
一 次 强调 , 这 个 公式 仅 当 二 和 了 于 态 的 能 量 相差 比较 小 时 才能 成 立 ， 

方程 (152, 3) 之 解 (152. 4) 本身 ， 可 用 8 131 中 描述 的 方法 求 
出 中 ， 类 似 于 (131. 7)7 式 ,我们 有 


由 $131 中 曾经 撕 出 , 波 国 数 掏 初始 表 式 t131. 身上 只 在 * 宁 2 的 距离 处 成 这 .和 这 
一 点 在 和 131 的 进一步 推导 中 并 不 重要 .但 对 一 个 族 粒 子 系 统 ( 例 如 一 个 原子 核 ?的 葵 
射 讲 来 , 它 会 导 豆 舅 一 种 限制 ! 【131. 4 式 必 须 在 散射 系统 所 百 的 整 今 体积 内 成 立 , 也 
就 是 说 ,我们 必须 有 好 全 is 其 中 五 是 原子 稿 半径 ,是 杀 忆 前 力 程 . 


= 


Fn n; Ry, Ree) =a LS, (p, Rs, Ros)—11e ed?p, 


{152. 8) 
其 中 
从 (PR Re expf2id(p, R,, Re) ], 
Gp,R,, Roe) 之 Go 人 p-- 及 。)， (152. 9) 


datp -- 良 。 一 | Ur Rds. 


记得 p 是 径 先 T 在 {重生 于 的)xy 屯 面 内 的 分 量 , R 是 径 矢 到， 
的 上 述 和 应 分 量 : 孝 二 p' 一 Pp 是 散射 粒子 的 动量 改变 ，(152. 8) 式 
中 只 出 现 它 的 横 分 量 。 国 数 确定 粒子 被 单个 自由 核子 弹性 散 
射 史 振幅 : 


f= | {eel}e iergp. (152. 10) 
当 一 了 HH 《152. 7) 和 (152. 8) 给 出 被 原子 核弹 性 获 射 的 振幅 : 
fii(n', n) -二 | —1le qdP， * (152. 11) 


式 中 询 杰 线 代表 对 原子 楼 的 内 态 求 平均 : 
Sp) -|S(p, 了 Ra ) | DARs, Ree) lidr, (152.13) 
此 式 推广 了 前面 的 0131.7) 式 . 
令 (152.11) 式 中 的 n' 一 n 并 应 用 (142. 10) 式 的 光学 定理 ， 我 
们 得 区 和 计 总 截面 
o.=2| (0 —ReS) ap. (152. 13) 
弹性 散射 全 截面 0。 是 由 |fi,|* 对 n' 的 方向 积分 后 得 到 的 . 对 
于 小 的 散射 角 8 我们 有 gzb, 立体 角 光 do 之 d?q/k*. 因而 


os.= | fss rag/ 8. 


sw 44117» 


采用 (152. 1 式 的 fw， 把 frefis 写成 a pdip' 的 一 个 重 积 分 ， 利 
用 下 式 可 实行 对 dg 的 积分 : 
fas -ergsg = (2a)"8(p—p’), 
这 个 6 国 数 在 对 Ep' 的 程 分 中 破 积 控 。 结果 为 
os=|15 一 Lezp。 (152. 14) 
上 反应 总 截面 为 
or 一: 一 ce 0 一 1819dzp， {《T52. 15) 
注意 (152.13) 一 {152. 15) 是 和 -一 般 公 式 (142. 3) 一 (142.5) 一 
致 的 : 对 后 者 把 求 和 (对 天 的 了 工 求 和 ) 改 成 对 P 一 放 的 呈 p 求 积 
分 ,并 把 S, 改 成 Spy 函数 ,我 们 就 得 (152. 13) 一 (152. 15)。 


创 题 
1， 试 把 一 个 决 粒 子 被 一 个 氛 搂 弹性 元 射 的 振幅 骨 读 快 粒 子 对 质子 和 中 
于 的 散射 振幅 姑 述 出 来 (RR.J. Glauber, 1955). 
衣 ”根据 电 52.12), 被 气 核 弹性 散射 的 振幅 为 
81 er | 1 
fF" tq = | (R) 二 : exp| 216,(p—3R ) 
. 1  、: _ ， 
+2i6,(p+3R )| -ite te 再， (1) 
其 中 芒 sat) 为 乞 楼 中 中 子 (向 和 质子 Cp》 的 相对 运动 波 霄 数 ; R= RB, 一 RK,. 
了 站 中 在 入 射 粒子 号 关于 的 焉 直 平 面 上 的 分 量 . {1) 式 大 插 导 内 芍 益 县 可 
以 写成 
EXD 230 二 286 一 1 一 《ez 一 1 十 (exiaz 一 1 
{esiin— 1 (eile.1). 
采用 中 子 了 下 和 质子 了 的 散射 振幅 定 疼 ,根据 C152,10) 及 其 道 蕊 


exp[225, 【py 1 -一 了 一 人 | la’ (0) ei paar {2 2 


可 对 积分 (4) 进行 变换 , 结 灯 为 
a FI8 + 


一 六 DC Lf (WF) 
一 工 _ 人 YL Vp 
5 | nf (ta f(a jd (2) 
共 中 
(二 | pRBR) ie Rd3R 


是 和 气 械 形状 因子 ， 
(2) 式 中 令 时 =0CFC0) = 一 1 并 用 (143.10) 式 的 光学 定 邢 , 求 得 饥 核 散射 
总 截面 


oP or to Relr (2DF™ (fe ~ dg. (3) 


“， 求 一 个 快 读 核 被 一 个 半 移 为 吕 ， 的 重 吸 收 核 散射 后 暗 变 成为 一 个 中 
了 于 和 一 个 质子 的 截面 ， 其 中 Ro 远大 于 和 气 械 波长 人 ERo 沪 1， 亲 中 看 是 饥 枝 动 
量 ) 也 远 天 于 饼 楼 半径 已. I, 中 cinGepr, 1954 RR J].Glauber，1955; 二。 于 
点 Xeaepi A.T. CHRRIEKO 1955). 

解 ”把 人 射 气 核 看 作 平 面 波 , 大 吸收 核 (zBo 六 1) 起 着 使 波 衍射 的 不 透明 
屏 划 的 作用 ， 人 入射 所 核 的 波 熙 数 为 et,rs( 刀 )， 共 中 Yel) 是 策 楼 的 内 部 小 


销 数 [及 = 有。 一 及。 是 核 内 中 子 到 厂子 的 径 拓 ， = 一 地 CR。 十 有 是 它们 的 质心 


的 径 笑 J].。 吸收 核 的 存在 “ 称 去 "了 这 个 通 数 中 的 一 -个 部 分 ， 这 都 分 移 中 子 和 
质子 横 启 坐标 {ps 和 ps) 位 于 原子 核 的 “阴影 "区 内 ， 即 半径 为 丽 。 的 加 内 ， 固 
比 波 尔 数 变 成 
= Sp,, pal PatBR), 

当 Pw Py 计时 式 中 的 尽 =1， 而 当 Ps 或 Pp 小 于 Ro 时 上 太 =0D， 这 个 波 消 
数 营 没有 因子 $s, 则 相当 于 (131.5) 形 式 的 入 射 波 表示 式 略 去 入 射 对 射线 的 
弯曲 ), 因而 仿 恩 笠 其 有 和 $131 及 $5152 中 同样 的 仿 交 ， 

类 似 于 (152.13) 和 (152.14) 式 , 和 核 散射 的 总 截面 of( 包 括 所 有 的 非 强 
乌 过 程 ) 和 弹性 散射 截面 0 分 别 为 


o.=210 Hap, ao | (BD ap, 


式 中 p 一 (pat+Ps) 并 且 应 用 了 心 为 实 其 的 事实 ， 蛋 的 平均 是 对 气 核 基 过 





号 乱 和 原子核 的 库 人 外 作用 已 早 尖 。 
要 I9 =s 


而 言 的: 
了 (P) = | 8383 
覃 于 Wa 采用 以 下 函数 就 足 个 了 ; 


re eR 
Ya V 去 RR 


此 起 在 中 于 和 质子 辣 粹 力 移 三 程 外 距离 中 处 成 立 ( 套 考 {133.14) 式 ; k= 
~ me] |e 是 完 核 的 结合 能 , mr 是 核 二 版 砷 )， 根 据 刀 的 定义 , 如果 有 一 -个 
核子 或 者 两 个 棱 子 都 和 进 人 半 德 为 Eo 的 圆 内 上 被 原子核 吸 收 掉 ， 则 1 一 总 不 等 
于 堆 : 从 而 : 

CE 性 星 三 | -Bar 0 《17 


为 分 歼 一 个 误 两 个 楼 于 的 截 再 i[， 另 一 方面 ，g1 吕 g 让 十 Oe 十 节 贞 一， 其 中 只 
为 等 求 的 所 芒 “ 衍 射 " 归 变 截面 ， 艳 
arww = 了 口 一 os- (50 -Hap, (2) 


寺 Br 六 1 对, 在 积分 式 (2) 中 小 距离 (~~1ix, 是 从 原子 扶 边 绿 算 起 的 是 
重要 的 ,于 是 扩 迪 缘 的 积分 给 出 一 个 因子 27Bo, 祖 著 直方 向 的 积分 可 把 蝴 影 
区 看 作 以 直线 为 界 那 样 去 计算 , 取 此 直线 为 多 四, 并 取 + 因 从 队 影 向 四, 我 们 
丰 

ua 一 2 So L1H(s) ds, 
其 中 的 积分 
So)={ (1 dXdY ds, 
Ft -= a E22 ¥2. 十 多 2 ， 
对 给 定 的 2 一 地 《Xs 十 了 2)、 上 式 是 在 Xs，Xy 六 0 的 区 域 上 积分 ， 也 就 是 在 


1 和 | 一 |。 一 蔷 | 所 24 区 域 上 上 识 分 ， 把 积分 变量 变换 成 了 和 尼 以 及 了 Z 于 面 
内 的 极 衣 后 { 此 时 8 了 dZ 一 ->2xRdR), 这 个 积分 变 戌 


Be) 1 et tar dé, £3) 
含有 这 全 号 (2 国 数 的 积分 (2 可 利用 下 式 通 过 重复 分 部 积分 算出 : 


ds 
£ 
bE | 


“各 -3 3:----] 2 
1 © ) 二 nn 


* A20 +" 


结 梁 为 了 





他 量 站 二 i Re 1n2— 了} 
在 同一 生性 fr 如 六 1 下 , 屋 非 截面 为 
上 择 让 二 直上 十 Ro dr 

L100 驴 对 p 这 RR 区 代 积 分 可 用 (3) 式 算出 对 Dp 区 呈 ! 区 的 积分 瘦 旺 xR 订 ， 这 个 若 硬 
亿 括 整个 朱 楼 的 被 你 以 及 分 效 一 个 核子 而 粒 帮 另 一 个 ( 剥 裂 反 应 } ,后 一 种 反应 裁 面 妨 
按 胎 只 有 一 个 横 于 射 人 阴影 区 时 的 蕉 镁 面 积 ( 对 i 焉 鬼 以 后 } 而 算出 的 ,并 有 

他 得 庆 ，， 一 宁 在 底 ; 一 下 加 0 到 
{KR, Serber, 1947), 


» 421 +» 


ne — 一 - i Te en rr 


索 5 


H, 分 子 81 正 氨 和 仲 氨 ”59 
H; 离子 78,79,81 下 守重 线 和 出 本 重 线 72 
站 者 合 72,118 电车 对 称 性 116 
工 号 四 台 (罗素 -对 德 斯 情形 ) 72 平面 琉 17, 19, 34 
NH, 劳 子 的 反 视 105 市 征 田 娄 3 
工 定律 142 委 民 尔 藻 应 ”132 
“ 矢量 模型 ”31 
站 辣 数 5, 15, .12, 124 尝 光 散射 ”127 
二 至 四 画 六 画 

二 元 变换 56 自 旋 -加 道 作用 72, 83,118 
及 演变 换 30 自 旋 - 自 旋 作 用 72,84 
友 应 这 “本 白 旋 - 轴 作用 83 
天 兰 克 - 康 登 原理 9 自治 场 ” 67, 69, 118 
幻 数 118 回转 磁 因 子 “113 
介质 中 原子 能 级 的 位 移 ”142 同位 埃 ”116 
中 辐 态 好 同 极 刍 和 蜡 极 键 8i 
不 可 约 张 量 57 多 全 极点 “128 
双 能 级 系统 的 跃 让 ”加 区 化 第 下 元 29, 107 

一 迹 换 积分 62 

五 加 光学 模型 ”142, 145 
外 极 氏 75 光学 定理 125, 142 
正 的 和 负 的 分 子 谱 项 86, 105 宇 称 渤 择 定 则 30 
正 氨 和 者 人 握 86, 153 有 效力 程 133, 138 


中 这 个 索引 是 对 本 书 日 录 的 一 个 补充 ,索引 中 列 出 移 是 目 流 中 未 直接 反映 出 的 
一 些 名 词 术 语 和 和 匡 金 。 其 中 的 罗拉 人 怕 数 字 表 示 负 数 ， 
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两 重 葵 并 能 级 39 

滤 其 中 的 学 容 67,74 

库 仓 鱼 位 36 

位 形 空间 2 

强 菜 布 许 -高 登 隶 数 ”106 
时 则 反 演 7,18, 44, 60, 96 
授 化 密 庶 算 阵 59 

角 动 量 选择 定 铀 
纯 态 和 宴 台 态 
筷 氏 图 63 
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里 德 档 修正 68 

杨 - 特 勒 敦 应 103 

求 和 定理 149 
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29, 117 
14 
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拉 卡 系数 ”108 
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势 蛙 ”22 
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有 心 对 称 一 。 33, 36, 38 
浅 一 45 

热 避 ”25 

势 认 ”25, 50 
热 艇 射 134. 145 
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111 


削 松 括号 3, 12 
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玻 因 近 亿 126. 130, 132 
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让 子音 位 36 
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永 子 的 电 高 
阅 慎 附近 的 ~ 147 
& 和 日 改变 中 的 ~ 4 
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» 过 2 了 3 


原子 在 " 冲 亩 "下 激 爱 41 
原子 形状 因子 139 
原子 核 的 酝 计 祝 重 8, 105 
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创 易 定理 125, 140, 144 
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振荡 定理 21 
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在 外 场 中 的 ~ 41 
尝 站 中 的 一 33 
一 强度 149 
棒 动 前 动量 14 

十 一 回 
内 能 级 133, 134 
第 一 类 碰撞 名 


维 格 纳 - 埃 彻 定 于 107 
球 张 贡 107 
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斯 弄 克 效应 76,77,87 
程 了 近似 ”131, 152 
等 新 末 区 

巩 射 矩阵 125. 144 

烧 射 蕉 座 132, 133, 138 


[me 


十 三 男 


微 拢 的 绝招 加 入 此 
克 撞 下 乞 术 的 赔 全 。52, 152 
形 撞 中 的 上 电荷 交换。 80 

平移 ~ 15 

滥 罗 ~ 3 

转 宅 一 

之 正 ~ 12 

后 密 ~， 3 
绪 为 场 中 的 量 邓 数 ”32 
塞 曙 效应 ”113, 121 
输 和 运载 面 126, 139 
雷 共 就 迹 141 


十 妇 丁 
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储 本 1]1, 113,， 138，119 
谍 项 的 多 责 度 66, 78 


十 五 画 至 十 八 画 
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及 时 徽 志 41 


